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RESUMO 
 
 Uma parcela significativa da energia elétrica produzida no Brasil é consumida por 
chuveiros elétricos que não apresentam uma boa eficiência exergética. Por conta disso, estudos 
com regeneradores aplicados a chuveiros são desenvolvidos para reaproveitar parte da energia 
térmica desperdiçada no banho. 
 Este projeto visa complementar os estudos de regeneradores com configuração 
helicoidal de tubos concêntricos colocados junto ao ralo de coleta de água servida. Foi agregado 
um chuveiro com regulador automático de temperatura, que em associação com o regenerador 
reduz o consumo de energia elétrica e água. 
 Uma bancada experimental foi construída, contendo o regenerador e um chuveiro com 
controle automático de temperatura, através da qual se observou o desempenho da tecnologia, 
contribuindo para a economia de energia elétrica e água. 
 A partir de uma análise de viabilidade econômica, o conjunto de regenerador e chuveiro 
com regulador automático de temperatura se mostrou viável economicamente, quando 
comparado ao conjunto 'chuveiro e ralo convencionais'. 
 
ABSTRACT 
 The electric power produced in Brazil is mostly consumed by exergy-inefficient electric 
showers. Therefore, studies on regenerators combined with electric showers are developed to 
reuse part of the thermal energy and water wasted during showers.  
 This graduation project aims to complement studies of regenerators with helical 
configuration of concentric tubes, since this arrangement obtained good results. An electric 
shower with automatic power regulator was added to the system, that in association with the 
drain was able to reduce electricity and water consumption. 
 An experimental bench was built containing a regenerator and an electric shower with 
automatic temperature control. The association of two technologies, regenerators drain with 
helical configuration of concentric tubes and electric shower with automatic power regulator, 
contributed to power and water saving. 
 Hence, the economic feasibility analysis concluded that the set of regenerator and 
electric shower with automatic power regulator is economically feasible when compared to the 
conventional set of drain and electric shower. 
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1 INTRODUÇÃO 
1.1 MOTIVAÇÃO 
 O estudo de alternativas para geração de energia e a busca de eficácia no seu uso para a redução 
de perdas são assuntos de grande enfoque no cenário atual. Energia e desenvolvimento estão interligados 
de modo que o consumo energético per capita pode ser utilizado como um indicador de 
desenvolvimento de uma nação. Os dados estatísticos coletados em diversos países relacionando o 
consumo de energia com o desenvolvimento social mostram que a maioria dos países, cujos consumos 
de energia comercial per capita são menores que uma tonelada equivalente de petróleo (TEP) por ano, 
apresenta elevadas taxas de analfabetismo, mortalidade infantil e fertilidade e baixa expectativa de vida. 
Deste modo, observa-se que conforme o consumo de energia comercial per capita aumenta, as condições 
sociais melhoram de forma considerável (Goldemberg, 1998). 
 A energia elétrica é um dos tipos mais utilizados de energia no mundo. Obtém-se calor e trabalho 
através de sua transformação e assim o seu uso proporciona o aumento da capacidade de produção de 
bens e serviços e qualidade de vida. Essa relação entre economia e energia revela que, para crescer 
economicamente, é necessário o aumento do consumo de energia. A elasticidade-renda da demanda de 
eletricidade – a qual representa a relação entre o crescimento do consumo de energia elétrica e o 
crescimento da economia – varia conforme o grau de desenvolvimento de um país. Países que já 
apresentam elevados valores de PIB per capita possuem elasticidade-renda da demanda de energia 
próxima ao valor unitário, como Reino Unido, Alemanha e França. Países em desenvolvimento, como 
no caso do Brasil, nos quais o valor do PIB per capita é relativamente baixo, possuem elasticidade-
renda da demanda de energia mais elevada (EPE, 2008). O setor industrial é o principal responsável por 
demandar essa energia e tende-se a utilizar equipamentos com maior eficiência energética em países 
mais desenvolvidos. Além disso, atividades que demandam muita energia, como no caso da siderurgia, 
são realizadas em países em desenvolvimento (ANEEL,2008). 
 É importante que o planejamento do sistema elétrico seja integrado, envolvendo tanto formas 
de suprir a demanda, quanto de utilizar a energia, oferecendo energia suficiente para acompanhar o 
crescimento do país e evitando os riscos de blecaute que ocorrem principalmente em horários de pico. 
Melhorar a eficiência energética e utilizar racionalmente a energia é em geral economicamente mais 
vantajoso do que aumentar a sua produção, em razão de os custos de programas de racionalização serem 
normalmente menores do que os de aumento de geração. Assim, para o uso consciente, é importante 
levar em consideração não apenas a quantidade, mas também a qualidade da energia. 
 A partir do Primeiro Princípio da Termodinâmica, avalia-se a eficiência energética de um 
sistema relacionando a energia de entrada e a energia de uso no fim do processo. O conceito de qualidade 
se refere à exergia. O Segundo Princípio da Termodinâmica relaciona a energia útil com a sua 
capacidade de realizar trabalho, ou seja, diz respeito à eficiência exergética (Filho et al., 2000). Levando 
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em consideração que se gera irreversibilidades, conforme a energia é transformada, um processo com 
grande eficiência exergética apresenta menor degradação da energia durante o seu uso final 
(Brzustowski & Golem, 1977). Uma forma de ilustrar essa diferença é analisar o processo de 
aquecimento da água através de um chuveiro elétrico. Esse processo, onde o chuveiro recebe a água a 
uma temperatura baixa e a aquece para uma temperatura superior, apresenta eficiência energética 
superior a 95%, segundo o INMETRO1 (2016). Já a sua eficiência exergética é de aproximadamente 
7%, pois a energia elétrica que chega ao chuveiro tem uma grande capacidade de realizar trabalho, 
enquanto que a capacidade da água aquecida a baixa temperatura é muito pequena. Utilizar fontes 
compatíveis de energia, com relação à qualidade, para cada finalidade é uma maneira de elevar o 
rendimento exergético (Filho et al., 2000). 
 A parcela residencial do consumo brasileiro de energia elétrica no ano de 2016 corresponde a 
23,2%, apenas atrás dos 28,7% do setor industrial, conforme ilustrado no gráfico da Figura 1.1a. Quando 
se trata do consumo médio dos equipamentos nas residências, estima-se que em 2019 o chuveiro elétrico 
será responsável por 25% da parcela residencial, como mostra o gráfico da Figura 1.1b. Assim, o 
consumo do chuveiro elétrico gira em torno de 6% do consumo total. 
 
Figura 1.1. (a) Consumo de energia elétrica brasileiro no ano de 2016 (Fonte: MME, 2017) e 
(b) consumo médio estimado para 2019 de equipamentos nas residências brasileiras 
(Fonte: EPE, 2010). 
 Estima-se que em 2019 cerca de 75,8% dos domicílios brasileiros terá pelo menos um chuveiro 
elétrico (EPE, 2010). O consumidor opta pela sua utilização por ter um baixo custo de aquisição, ser de 
fácil instalação, operação e manutenção, de acordo com pesquisas realizadas pelos próprios fabricantes 
de chuveiros elétricos. O resultado disso, para as concessionárias de energia, é o superdimensionamento 
                                                 
1 INMETRO – Instituto Nacional de Metrologia, Normalização e Qualidade Industrial. 
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do sistema de distribuição. A demanda residencial responde por até 40% do consumo de energia elétrica 
em horários de pico (durante a manhã, das 6h às 8h, e durante a tarde, das 17h às 20h). Além de aumentar 
as perdas nesses processos, por conta das características de alta potência em curto espaço de tempo, o 
preço da energia elétrica para o consumidor varia em função da demanda horária de consumo, a fim de 
custear a geração e estimular o consumo racional de energia elétrica (Tomé, 2014). 
 Apesar de o chuveiro elétrico apresentar uma elevada eficiência energética no ponto de vista 
elétrico, não se aproveita no banho toda a energia consumida por ele. Por conta disso, o ralo-regenerador 
estudado neste projeto tem o propósito de reaproveitar parte da energia que seria desperdiçada através 
da água descartada pelo ralo. Essa tecnologia foi avaliada por Neiva (2005), cujos resultados mostraram 
uma redução em torno de 30% da potência necessária para que o chuveiro proporcione um banho com 
uma mesma temperatura e vazão. 
 Associado ao regenerador, propõe-se um estudo com um chuveiro com regulador automático de 
temperatura, o qual permite que a seleção da temperatura do banho e ajusta automaticamente com um 
sistema de realimentação eletrônica a potência consumida de acordo com a temperatura da água de saída. 
O chuveiro proposto se mostra compatível com o ralo-regenerador por reduzir a potência consumida 
sem alterar a vazão, conforme a temperatura da água que o abastece é aquecida. 
 Uma das desvantagens de se utilizar o ralo-regenerador com um chuveiro elétrico convencional 
é a possibilidade de provocar um aumento do consumo água e não a redução do consumo de energia. 
Tendo em vista que a potência consumida por ele é constante durante todo o banho e a temperatura da 
água que chega ao chuveiro é elevada pelo regenerador, caso o usuário deseje uma temperatura de banho 
mais fria, o controle será realizado aumentando a vazão de água. Com o chuveiro proposto neste projeto, 
a temperatura selecionada para o banho é mantida automaticamente através da redução de sua potência 
e sem alterar a vazão de água.  
1.2 OBJETIVOS 
 Para melhor utilizar a energia consumida no banho, o presente trabalho busca avaliar 
experimentalmente o desempenho e a viabilidade econômica de um ralo-regenerador associado a um 
chuveiro com regulador automático de temperatura e compará-los com um chuveiro convencional sem 
regenerador. 
 Um dos objetivos consiste em mostrar que o regenerador reaproveita da água parte da energia 
térmica que seria desperdiçada e permite que, juntamente com o chuveiro dotado de um regulador 
automático de temperatura, sejam economizadas energia elétrica e água. 
 Outro objetivo é construir um regenerador helicoidal em tubos concêntricos com uma 
configuração de escoamento predominantemente cruzado. O regenerador foi desenvolvido e testado 
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utilizando um chuveiro elétrico convencional por Neiva (2005), o qual trouxe uma eficiência energética 
em torno de 30%. 
 Ao associar o regenerador a um chuveiro com regulador automático de temperatura, busca-se 
avaliar a quantidade de energia elétrica economizada. Além disso, em particular quando em regime 
transiente, busca-se avaliar a quantidade de água economizada ao reduzir o intervalo de tempo 
necessário para que a água que sai chuveiro atinja a temperatura de banho desejada. 
1.3 METODOLOGIA 
 Para a realização deste trabalho, foi elaborada uma revisão teórica acerca de transferência de 
calor em regime permanente, perdas de carga e análise de custos e benefícios aplicada ao tema em estudo 
neste projeto. Como se tem por objetivo avaliar de forma experimental o desempenho do conjunto 
regenerador e chuveiro com regulador automático de temperatura (Cenário 1) comparando com o uso 
de um chuveiro e ralo convencional (Cenário 2), confeccionou-se o regenerador de configuração 
helicoidal de tubos concêntricos e uma bancada de experimentos, o qual simula um box para banheiro e 
onde foram instalados o chuveiro e equipamentos necessários para a coleta de dados. 
 Os experimentos foram divididos em duas etapas, a primeira visou avaliar o regime permanente 
com a perda de carga no regenerador. A segunda, o funcionamento do sistema em regime transiente. Ao 
manter fixa a vazão do escoamento, o período permanente se estabelece quando as temperaturas da água 
em cada ponto da montagem experimental não se alteram com o decorrer do tempo. Portanto, nesta fase, 
foram verificadas as temperaturas da água que sai do chuveiro e as das entradas e saídas do regenerador 
e a potência do chuveiro em ambos os cenários estudados, permitindo a análise da eficiência do 
regenerador em regime permanente. A eficiência verificada corresponde à razão entre as potências 
consumidas pelo chuveiro no Cenário 2 e no Cenário 1, guardadas as mesmas condições de vazão e 
temperaturas de entrada da rede e do banho. Ainda nesta fase, foram deteminada a perda de carga no 
regenerador relativa às vazões utilizadas. Para tanto, foi feita a instalação de um manômetro na entrada 
e saída do regenerador. 
 O período transiente corresponde ao intervalo em que as temperaturas de cada ponto do 
experimento variam com o passar do tempo. Nesta fase experimental, foram aferidas as temperaturas e 
a potência do chuveiro em função do tempo e verificada, além da eficiência do regenerador, o tempo de 
duração do regime transiente, para que, posteriormente, fosse avaliada a quantidade de água 
economizada. 
 A partir dos resultados, foi realizada uma avaliação econômica do cenário em que se utiliza o 
regenerador com o chuveiro dotado de regulador automático de temperatura, através do método 
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desenvolvido por Carvalho (2005). Dessa forma, foi possível observar as condições nas quais este 
cenário se mostrou vantajoso em relação ao que usa o chuveiro e o ralo convencionais. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
2.1 TRANSFERÊNCIA DE CALOR 
A transferência de calor é a energia térmica em trânsito quando há um gradiente de temperatura 
no espaço. Ela pode acontecer por meio de três processos: condução, convecção e radiação. De forma 
geral, a transferência de calor por condução ocorre quando se tem um gradiente de temperatura em um 
meio estacionário, podendo ser sólido, líquido ou gasoso. A convecção ocorre quando o gradiente de 
temperatura está entre uma superfície e um fluido em movimento. A radiação ocorre através de ondas 
eletromagnéticas em qualquer superfície com temperatura não nula, porém a sua taxa de transferência 
de calor somente apresenta valores relevantes para temperaturas elevadas.  
A intensidade da transferência de calor varia com o número de Reynolds, que representa a razão 
entre as forças de inércia e as viscosas e, a partir dele, pode-se verificar se o escoamento está em regime 
laminar ou turbulento. Para um escoamento plenamente desenvolvido em tubo reto e circular, o número 
de Reynolds pode ser definido da seguinte forma: 
         𝑅𝑒𝐷 =
𝜌𝑢𝑚𝐷
𝜇
          (1) 
em que um é a velocidade média do fluido na seção transversal e D é o diâmetro do tubo. 
 Quando o Reynolds é pequeno e abaixo do valor crítico do escoamento, as forças de inércia são 
muito menores que as forças viscosas, assim o escoamento se mantém no regime laminar. Quando o 
Reynolds é grande, ultrapassando o valor crítico do escoamento, as forças de inércia são muito maiores 
que as forças viscosas, iniciando a transição para a turbulência. 
 No caso de escoamento em tubo reto e circular, o número de Reynolds crítico é de 
aproximadamente 2300, embora sejam necessários números de Reynolds em torno dos 10000 para obter 
condições plenamente turbulentas. 
O coeficiente convectivo é intensificado em escoamentos no interior de serpentinas helicoidais, 
quando comparada com o escoamento em tubos retos. Nessa configuração, um escoamento secundário 
constituído por um par de vórtices longitudinais gerados por forças centrífugas no fluido é induzido, 
resultando em coeficientes de transferência de calor locais não uniformes, variando com θ e com x, 
conforme Figura 2.1. 
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Figura 2.1. Ilustração de um tubo em formato de serpentina helicoidal e o escoamento secundário do seu 
interior em uma vista da seção transversal (Fonte: Incropera et al., 2008 – Adaptado). 
O escoamento secundário provoca um aumento da taxa de transferência de calor e das perdas 
por atrito e a redução do comprimento de entrada (distância desde a entrada do fluido até o ponto de 
fusão da camada limite) e da diferença entre as taxas de transferência de calor nos regimes laminar e 
turbulento. O passo da serpentina, S, exerce pouca influência nas quedas de pressão e nas taxas de 
transferência de calor. 
O número de Reynolds crítico em um escoamento turbulento no interior de serpentinas 
helicoidais é definido em função de D/C, em que D corresponde ao diâmetro do tubo e C ao diâmetro 
da serpentina helicoidal (Incropera et al., 2008). 
𝑅𝑒𝑐𝑟,𝑠𝑒𝑟𝑝 = 2100[1 + 12(𝐷 𝐶⁄ )
0,5]        (2) 
Em casos de fluxo monofásico no interior de um tubo helicoidal, o fator de atrito pode ser 
verificado com base nos parâmetros aplicados aos tubos retos e adotando-se um fator de correção para 
a aplicação em tubos helicoidais. Quando se trata de um escoamento turbulento (Re>Recr), o coeficiente 
de atrito para tubos retos (fs), a sua relação com o coeficiente de atrito para tubos helicoidais (fc) e o 
Número de Nusselt são definidos conforme as Equações 3, 4 e 5 (Huaiming et al., 2001). 
𝑓𝑠 = 0,316 𝑅𝑒𝑐𝑟
0,25⁄            (3) 
𝑓𝑐 𝑓𝑠⁄ = 1 + 0,11𝑅𝑒
0,23(𝐷 𝐶⁄ )0,14         (4)
  𝑁𝑢 =
𝑓𝑐
8
𝑅𝑒           (5) 
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O número de Nusselt (Nu) corresponde ao gradiente de temperatura adimensional na superfície, 
ou seja, fornece uma razão entre as taxas de transferência de calor por convecção e por condução. 
2.4 TROCADORES DE CALOR 
 Trocadores de calor são equipamentos utilizados para efetuar a troca de calor entre dois fluidos, 
cujas temperaturas são diferentes. Eles apresentam diversas aplicações na engenharia, como em ar 
condicionado, aquecimento de ambientes e recuperação de calor em processos. Dentre as classificações 
possíveis de trocadores de calor, encontra-se o tipo de configuração do escoamento e a forma de 
construção. 
 Existem três tipos de classificação quanto ao tipo de configuração do escoamento: paralelo, 
contracorrente e cruzado. Na configuração paralelo, os fluidos entram por uma mesma extremidade, 
escoam em um mesmo sentido e deixam o escoamento por uma mesma extremidade (Figura 2.2a). Na 
configuração em contracorrente, os fluidos entram por extremidades opostas, escoam em sentidos 
opostos e deixam o equipamento em extremidades opostas (Figura 2.2b). No escoamento cruzado, um 
fluido escoa perpendicularmente ao outro (Figuras 2.3a e 2.3b). 
 
Figura 2.2. Trocadores de tubos concêntricos com (a) escoamento paralelo e (b) escoamento em 
contracorrente (Fonte: Incropera et al., 2008 – Adaptado). 
 
Figura 2.3. Trocadores de calor com escoamentos cruzados (a) aletado com ambos os fluidos não-
misturados e (b) não-aletado com um fluido misturado e o outro não-misturado 
(Fonte: Incropera et al., 2008 - Adaptado). 
(a)            (b) 
(a)       (b) 
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Quanto à forma construtiva, a do trocador do tipo casco e tubos (Figura 2.4) varia de acordo com 
o número de passes no casco e nos tubos. Instalam-se chicanas para aumentar o coeficiente convectivo 
no fluido do lado do casco, induzindo turbulência e uma componente de velocidade na direção do 
escoamento cruzado. As chicanas também são utilizadas para apoiar os tubos e assim reduz-se a vibração 
causada pelo escoamento. 
 
Figura 2.4. Trocador de calor casco e tubos com escoamento em contracorrente 
(Fonte: Incropera et al., 2008 – Adaptado). 
2.4.1  Coeficiente Global de Transferência de Calor 
O coeficiente global de transferência de calor (U) é definido em função da resistência térmica 







          (6) 
A resistência pode aumentar significativamente ao longo da operação, devido à deposição de 
impurezas dos fluidos nas superfícies, à formação de ferrugem ou às reações entre o fluido e o material 
da parede. Este aumento leva à redução do desempenho e pode ser considerado, no cálculo da resistência 
equivalente, utilizando um fator de deposição (Rd), o qual depende da temperatura de operação, da 
velocidade do fluido e do tempo de serviço. Apesar de esse fator ser tabelado, ele varia ao longo da 
operação do trocador de calor. 
As resistências térmicas para a condução (Rt,cond) e convecção (Rt,conv) podem ser descritas das 








           (8) 
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Em sistemas de paredes compostas, situações com camadas de diferentes materiais, utiliza-se 
uma analogia de cálculo com os sistemas elétricos. Uma parede composta pode ter a sua distribuição de 
camadas em série (Figura 2.5) ou em paralelo (Figura 2.6). 
 
Figura 2.5. Circuito térmico equivalente para uma parede composta em série 
(Fonte: Incropera et al., 2008 – Adaptado). 
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Figura 2.6. Circuito térmico equivalente para uma parede composta em série-paralela 
(Fonte: Incropera et al., 2008 – Adaptado). 
2.4.2  Análise de Trocadores de Calor 
A metodologia de estudo do desempenho do trocador de calor através média logarítmica das 
diferenças de temperaturas se baseia nas temperaturas de entrada e de saída dos fluidos, no coeficiente 
global de transferência de calor e na área superficial total onde ocorre a transferência de calor. 
A taxa total de transferência de calor entre os fluidos quente e frio (?̇?) pode ser obtida por meio 
dos balanços globais de energia, considerando trocadores de calor, onde os fluidos não passam por uma 
mudança de fase e os calores específicos são constantes (Figura 2.7). 
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Figura 2.7. Balanços de energia globais para os fluidos quente e frio de um trocador de calor com dois 
fluidos (Fonte: Incropera et al., 2008 – Adaptado). 
 ?̇? = 𝑚𝑞̇ (𝑖𝑞,𝑒𝑛𝑡 − 𝑖𝑞,𝑠𝑎𝑖)         (9) 
 q̇ = mḟ (if,sai-if,ent)        (10) 
 q̇ = mq̇ cp,q(Tq,ent-Tq,sai)       (11) 
 q̇ = mḟ cp,f(Tf,sai-Tf,ent)       (12) 
 Nas Equações 9 a 12, "i" corresponde à entalpia do fluido e as temperaturas se referem às 
temperaturas médias dos fluidos nas localizações indicadas. 
Utilizando uma extensão da lei do resfriamento de Newton, com o coeficiente global de 
transferência de calor (U) e uma média apropriada de diferenças de temperaturas (ΔTml), a equação para 
a taxa de transferência de calor pode ser escrita como: 
     𝑞 = 𝑈𝐴∆𝑇𝑚𝑙        (13) 
2.4.2.1 Trocador de Calor com Escoamento em Paralelo 
Em trocadores de calor com escoamento em paralelo, a diferença de temperatura entre os fluidos 
quente e frio (ΔT) inicialmente é grande, mas se aproxima assintoticamente de zero, conforme x 
aumenta. Trocadores com este tipo de configuração são menos eficientes e a sua distribuição de 
temperaturas é apresentada na Figura 2.8, na qual se pode observar que a temperatura de saída do fluido 
frio nunca será superior à temperatura de saída do fluido quente. 
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Figura 2.8. Distribuição de temperatura em um trocador de calor com escoamento em paralelo 
(Fonte: Incropera et al., 2008 – Adaptado). 
Cada elemento possui um comprimento, dq, e uma área de transferência de calor, dA. As 
Equações 14 a 16 são baseadas em trocadores isolados termicamente com a vizinhança, nos quais a 
condução axial ao longo dos tubos e as mudanças de energias cinética e potencial são desprezíveis e os 
calores específicos dos fluidos e coeficiente global de transferência de calor são constantes. 
Como o calor específico varia conforme a mudança de temperatura e o coeficiente global de 
transferência de calor conforme a mudança das propriedades dos fluidos e das condições do escoamento, 
utiliza-se valores médios de cp,f, cp,q e U em situações em que essas variações não são significativas. 
𝑑𝑞 = −𝑚𝑞̇ 𝑐𝑝,𝑞𝑑𝑇𝑞                    (14) 







       (16) 
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 Para trocadores com escoamento paralelo, considera-se que ΔT1 =Tq,ent – Tf,ent eΔT2=Tq,sai – Tf,sai. 
2.4.2.2 Trocador de Calor com Escoamento em Contracorrente 
Diferentemente do trocador com escoamento em paralelo, os trocadores de calor com 
escoamento em contracorrente são mais eficientes e permitem que a transferência de calor ocorra entre 
parcelas mais quentes dos dois fluidos em uma extremidade e entre parcelas mais frias dos dois fluidos 
em outra extremidade. Nesta configuração de escoamento, a diferença de temperaturas não é tão elevada 
quanto no trocador com escoamento em paralelo e a temperatura de saída do fluido frio pode alcançar 
temperaturas superiores à de saída do fluido quente. Observa-se na Figura 2.9 a distribuição de 
temperaturas em um trocador de calor em contracorrente.  
 
Figura 2.9. Distribuição de temperatura em um trocador de calor com escoamento em contracorrente 
(Fonte: Incropera et al., 2008 – Adaptado). 
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 Para trocadores com escoamento em contracorrente, aplica-se a Equação16considerando que 
ΔT1 =Tq,ent – Tf,sai e ΔT2=Tq,sai – Tf,ent. 
2.4.2.3 Trocador de Calor Casco e Tubos com Escoamento em 
Contracorrente 
 Trocadores com este tipo de configuração apresentam uma eficiência intermediária. A 
transferência de calor ocorre por meio de uma combinação de escoamento cruzado com efeitos em 
contracorrente. A distribuição de temperaturas se assemelha com a apresentada no escoamento em 
contracorrente, em que, em cada extremidade do trocador, as parcelas mais quentes de um dos fluidos 
trocam calor com as parcelas mais frias do outro (Figura 2.10). O escoamento em contracorrente permite 
que a temperatura de saída do fluido frio alcance temperaturas superiores à temperatura de saída do 
fluido quente. 
 
Figura 2.10. Distribuição de temperatura em um trocador de calor casco e tubos de dois passes com 
escoamento em contracorrente (Fonte: Lakhani, 2018). 
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2.4.3  O Método da Efetividade-NUT 
Em casos onde somente as temperaturas de entrada são conhecidas, é recomendado utilizar o 
método da efetividade-NUT para a análise da efetividade de trocadores de calor. Para isso, é necessário 
determinar a taxa de transferência de calor máxima possível, qmáx. 
Em um trocador de calor em contracorrente, um dos fluidos apresenta a máxima diferença 
possível entre as temperaturas de entrada e saída (Tq.ent –Tf,sai). Considerando a situação, em que a 
capacidade calorífica do fluido frio é menor do que a do fluido quente (Cf <Cq), a diferença entre as 
temperaturas de entrada e saída do fluido frio será maior que a do fluido quente (|dTf |>|dTq |). 
A Equação 19 expressa a quantidade máxima de transferência de calor possível entre os fluidos, 
considerando que a capacidade calorífica mínima Cmín equivale à menor entre Cf e Cq.   
    𝐶𝑓 = 𝑚𝑓̇ 𝑐𝑝,𝑓            (17) 
    𝐶𝑞 = 𝑚𝑞̇ 𝑐𝑝,𝑞         (18) 
   𝑞𝑚á𝑥 = 𝐶𝑚í𝑛(𝑇𝑞,𝑒𝑛𝑡 − 𝑇𝑓,𝑒𝑛𝑡)       (19) 
Define-se a efetividade (𝜀) como a razão entre a taxa de transferência de calor real e a taxa de 
transferência de calor máxima possível, correspondendo a um número adimensional no intervalo entre 
0≤ε≤1. Conhecendo os valores das temperaturas de entrada do fluido quente e frio, pode-se determinar 
a taxa de transferência de calor real. 
    𝜀 =
𝑞
𝑞𝑚á𝑥
           (20) 
   𝑞 = 𝜀𝐶𝑚í𝑛(𝑇𝑞,𝑒𝑛𝑡 − 𝑇𝑓,𝑒𝑛𝑡)        (21) 
Para qualquer trocador de calor, a efetividade é uma função que depende do número de unidades 
de transferência (NUT) e da razão Cmín/Cmáx. 
    𝑁𝑈𝑇 =
𝑈𝐴
𝐶𝑚í𝑛
         (22) 
Quando se trata de um escoamento em contracorrente, a relação efetividade-NUT pode ser 
expressa pelas seguintes expressões, onde Cr é a razão entre as taxas de capacidades caloríficas mínima 
e máxima (Incropera et al., 2008). 
   𝜀 =
1−𝑒𝑥𝑝[−𝑁𝑈𝑇(1−𝐶𝑟)]
1−𝐶𝑟𝑒𝑥𝑝[−𝑁𝑈𝑇(1−𝐶𝑟)]
 (𝐶𝑟 < 1)      (23) 
    𝜀 =
𝑁𝑈𝑇
1+𝑁𝑈𝑇
  (𝐶𝑟 = 1)       (24) 
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2.5  Queda de Pressão 
A queda de pressão em um escoamento tubular acontece em maior parte por conta do fator de 
atrito, mas também por conta de entradas, acessórios, variações de área e configuração do tubo. 
2.5.1  Fator de Atrito 
A perda de pressão está relacionada com as perdas causadas pelos efeitos de atrito, em um 
escoamento completamente desenvolvido em um tubo reto de seção circular constante, e pode ser 
calculada da seguinte forma: 






        (25) 
onde f é o fator de atrito de Darcy (Incropera et al., 2008).  
O fator de atrito, o número de Reynolds e o número de Nusselt são baseados no diâmetro 
hidráulico em escoamentos através de tubos não circulares: 
   𝐷ℎ =
4𝐴𝑡
𝑝
         (26) 
onde At é a área da seção transversal do tubo e p é o seu perímetro (Çengel et al., 2012). 
Em um escoamento laminar, o fator de atrito é uma função que depende apenas do número de 
Reynolds, sendo independente da rugosidade. O número de Reynolds varia facilmente com a mudança 
da velocidade média do escoamento. Em um escoamento laminar no interior de um tubo, o aumento da 
velocidade do fluido até que se atinja o número de Reynolds crítico provoca a transição para o 
escoamento turbulento. O gradiente de velocidade na parede do tubo é muito maior em um escoamento 
turbulento do que em um escoamento laminar. Desta forma, a mudança no perfil de velocidade faz com 
que a tensão de cisalhamento na parede e o fator de atrito aumente. 
Para valores de rugosidade relativa, e/D≤0,001, o fator de atrito tende a seguir uma curva, a qual 
corresponde a uma função apenas do número de Reynolds e inversamente proporcional a ele. Entretanto, 
quando o número de Reynolds aumenta, o efeito da rugosidade relativa também passa a influenciar no 
fator de atrito. Na transição, f aumenta bruscamente e, no regime turbulento, decresce gradualmente até 
que se nivela a um valor praticamente constante para um número de Reynolds elevado. Para um número 
de Reynolds muito grande, o arrasto e a perda de pressão passa a depender somente de e/D, essa situação 
é chamada de regime de escoamento “completamente rugoso” (Incropera et al., 2008). 
2.5.2  Conexões 
O escoamento no interior de uma tubulação pode exigir que este percorra uma série de 
acessórios, curvas ou mudanças de área, as quais resultam em dissipação de energia ocasionando na 
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queda da pressão. No caso de expansões e contrações súbitas, as perdas de pressão dependem de 
variáveis geométricas e do escoamento: 









]       (27) 
em que, v1e A1se referem a velocidade e a área do escoamento antes dos efeitos da alteração da área, e 
A2 à área final. A Figura 2.11 ilustra v1, A1 e A2 em situações de expansão e contração brusca (Fox et. 
al., 2006). 
 
Figura 2.11. Representação do escoamento em casos de (a) expansão brusca e (b) contração brusca. 
2.5.3  Tubos Helicoidais 
Bobinas tubulares são bastante utilizadas em indústrias como trocadores de calor por conta das 
suas vantagens de serem compactas e possuírem grande área de transferência de calor. Quando 
comparadas com trocadores de tubos retos, elas se mostram mais eficientes, apresentando um alto 
coeficiente de transferência de calor. 
Para calcular a queda de pressão em tubos helicoidais, utiliza-se o fator de atrito em tubos 
circulares ou de Fanning (fc). Ele depende do número de Reynolds e da geometria do trocador de calor, 
a qual pode ser descrita pelo número Dean. 
   Dean = Re√
D
C
         (28) 





                     (29) 
A taxa de fator de atrito (fc /fr), também conhecida como fator da espiral, é a razão entre o 
gradiente de pressão no tubo circular e o tubo reto com a mesma vazão, ou seja, (ΔP/Lc)/(ΔPr /Lr). 
(a)              (b) 
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Neste projeto, será considerada a relação para a perda de carga em tubos circulares com 












        (30) 
2.6  CHUVEIROS 
A energia elétrica é uma energia nobre, permitindo que ela seja transformada em outras formas 
de energia sem gerar grandes perdas. Grande parte da energia transformada para a forma de calor ao 
aquecer a água em chuveiros elétricos é desperdiçada durante o uso. 
Comparado com o chuveiro elétrico convencional, o chuveiro com regulador automático de 
temperatura, o qual será descrito a seguir, apresenta maior compatibilidade com o regenerador quando 
se busca reduzir os gastos com energia elétrica e água.  
2.6.1  Chuveiro Elétrico 
O chuveiro elétrico possui uma câmara, na qual a água entra em contato com uma resistência 
elétrica ligada à rede de energia. O sistema elétrico é acionado com a própria pressão da rede hidráulica, 
onde a passagem de água pressiona um diafragma, conectando o circuito. Os chuveiros elétricos mais 
comuns apresentam uma chave de inverno e outra de verão. Elas possuem a função de selecionar duas 
opções de resistência elétrica, uma que provoca a passagem de uma corrente elétrica maior (chave de 
inverno) e outra de uma corrente menor (chave de verão). A passagem da corrente está diretamente 
relacionada com a quantidade de calor transferida para a água por efeito Joule (P=R·i2, em que P é a 
potência, R a resistência e i a corrente elétrica). 
 A resistência elétrica é selecionada antes do banho através de um seletor manual e permanece a 
mesma durante o banho por ser aquecida a uma potência constante. Desta forma, uma quantidade fixa 
de calor é transferida para a água. Quanto maior a vazão, uma maior quantidade de água passa pela 
resistência. Assim, neste tipo de chuveiro, a temperatura da água é controlada através da sua 
vazão, abrindo ou fechando o registro, de modo que o aumento da vazão reduz a temperatura da água 
do banho e vice-versa (Braga, 2015). 
2.6.2  Chuveiro com Regulador Automático de Temperatura 
O acionamento do sistema elétrico é feito de forma semelhante ao chuveiro elétrico 
convencional. Contudo, a temperatura da água que entra na câmara de aquecimento interfere na potência 
que será aplicada pelo chuveiro para aquecer a água até uma determinada temperatura escolhida para 
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banho. Se a água chega a uma temperatura mais elevada, menos energia é necessária para fazer com que 
atinja a temperatura desejada pelo usuário. 
O chuveiro com regulador automático de temperatura é controlado com um sistema de 
realimentação eletrônica (feedback), o qual ajusta a potência do chuveiro em função da temperatura de 
saída da água. Ele corrige a potência progressivamente, dentro de certos limites, de modo que a água de 
saída do chuveiro atinja a temperatura pré-determinada. 
 O chuveiro escolhido para este projeto é o da marca Exatron e modelo My Shower. Segundo o 
manual do fabricante, um dos seus modos de uso permite que o usuário selecione a temperatura da água 
de saída. O período, que dura desde o acionamento do sistema até que a água atinja a temperatura de 
banho determinada, varia de acordo com a temperatura da água que abastece o chuveiro. 
 A ducha contém um sistema automático de realimentação, de maneira que, se a água que sai do 
chuveiro está a uma temperatura abaixo da selecionada, ela aplica uma potência maior. Se a água está a 
uma temperatura acima, ela aplica uma potência menor, garantindo uma temperatura constante ao longo 
de todo o seu funcionamento. Deste modo, permite que o usuário reduza ou aumente a vazão do chuveiro 
e mesmo assim obtenha a água na temperatura desejada.  
Com a combinação dessa tecnologia de chuveiro com o regenerador proposto no trabalho, 
espera-se que uma potência máxima seja aplicada pelo chuveiro no instante inicial do banho, quando o 
regenerador ainda não se mostrou eficiente e a água que chega ao chuveiro está mais fria. À medida que 
ocorre a transferência de calor entre a água aquecida do regenerador e a água de alimentação do 
chuveiro, é esperado que a potência do chuveiro se reduza gradativamente e que o chuveiro passe a 
operar com uma menor potência ao atingir as condições de regime permanente no interior do 
regenerador. 
2.7  AVALIAÇÃO ECONÔMICA 
A análise econômica deste projeto tem por objetivo verificar a viabilidade econômica do uso do 
chuveiro com regulador automático de temperatura em conjunto com o regenerador, quando comparado 
com o uso do chuveiro elétrico convencional sem o regenerador. O método adotado é voltado para 
projetos de energia e foi o desenvolvido por Carvalho (2005). 
A comparação dos custos relacionados nos dois cenários deve ser feita considerando uma 
mesma potência instalada durante um mesmo tempo de análise, de modo que sejam fornecidas condições 
equivalentes ao usuário em ambas as situações, isto é, benefícios idênticos. 
Além disso, esta análise não leva em conta os custos referentes à substituição de um ralo 
convencional por um ralo-regenerador e vice-versa. Considera-se que, desde o início do projeto do 
banheiro, está prevista à instalação de um dos tipos de ralo e que esses valores são similares. 
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Os custos do projeto podem ser representados de forma concentrada ou uniformemente 
distribuída através de fluxos de caixa, como ilustrado na Figura 2.12. Essa maneira de abordar os custos 
se aproxima da realidade, tendo em vista que, apesar de os fluxos financeiros reais serem distribuídos 
de forma mais complexa, pode-se estimar uma distribuição uniforme equivalente. 
 
Figura 2.12. Fluxo de caixa de um empreendimento energético, em que, I representa o custo do 
investimento inicial, CM o custo de manutenção e operação, CC o custo do insumo energético, VS o valor 
do subproduto, R o valor residual do investimento ao fim da vida útil da instalação e v a vida útil do 
empreendimento (Fonte: Carvalho, 2005). 
 Para garantir que ambos os cenários (instalações de chuveiros com ralo) sejam analisados 
durante um mesmo intervalo de utilização, considera-se um período infinito, realizando um 
reinvestimento na tecnologia ao término de cada vida útil (Figura 2.13). Desta forma, o Custo 
Distribuído Total (CDTOTAL) correspondente a uma série infinita com sucessivas reposições. 
    𝐶𝐷𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 𝐶𝐶 + 𝐶𝑀 − 𝑉𝑆 + 𝐼 ∙ 𝑖 +
(𝐼−𝑅)∙𝑖
(1+𝑖)𝑣−1
      (31) 
 
Figura 2.13. Fluxo de caixa de um empreendimento energético com reposição sucessiva ao final da vida 
útil (Fonte: Carvalho, 2005). 
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 Para o caso em questão, o benefício ou a produção anual de água quente ao longo de um ano 
(En) pode ser estimada multiplicando a potência instalada (PI em kW) pelo número de horas contidas 
em um ano – equivalente a 8760 horas – e por um Fator de Capacidade (FC), o qual é definido pela 
razão entre a energia térmica efetivamente dissipada pelo chuveiro e aquela energia que seria demandada 
caso a instalação operasse sem regeneração todo o tempo em plena carga, ao longo de um ano. 
     𝐸𝑛 = 𝑃𝐼 ∙ 𝐹𝐶 ∙ 8760          (32) 
 No cenário com regenerador, além do aproveitamento de energia, espera-se que ele reduza o 
consumo de água em cada banho. O Valor do Subproduto, que corresponde à quantidade de água 
economizada, é proporcional à energia anual regenerada para um tempo médio de banho e pode ser 
definido como: 
𝑉𝑆 = 𝑉𝐸𝑆 ∙ 𝑃𝐼 ∙ 𝐹𝐶 ∙ 8760 (33) 
em que, VES é o Valor Específico do Subproduto, que equivale à razão entre o Valor Anual do 
Subproduto e a Produção Anual de Energia. 
 O tempo de recuperação do investimento, T, que é o tempo necessário para que os benefícios 
adquiridos pelo regenerador se igualem ao investimento inicial, considerando uma determinada taxa de 
juros (𝑖), é expresso por: 






      (34) 
de modo que o Benefício Líquido uniformemente distribuído, B, equivale ao Custo Distribuído Total 
subtraído do valor da venda da energia regenerada pela Concessionária de Energia Elétrica. 
 Assim sendo, o valor da energia regenerada pode ser verificado através da análise Custo-
Benefício abaixo. 






       (35) 
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3 REGENERADOR DE CALOR 
3.1 TROCADOR DE CALOR HELICOIDAL DE TUBOS CONCÊNTRICOS 
 De acordo com as análises realizadas por Neiva (2005) com diferentes tipos de configurações 
de trocadores de calor, a melhor configuração encontrada para este tipo de aplicação foi a do trocador 
helicoidal de tubos concêntricos. Este trocador corresponde a um tubo de cobre contínuo enrolado de 
forma helicoidal ao redor de tubos de PVC concêntricos (Figura 3.1a). Por dentro do tubo de cobre, 
percorre a água oriunda da rede de abastecimento, que irá abastecer o chuveiro, enquanto que a água 
proveniente do ralo realiza um percurso de subida e descida pelos anéis de PVC. 
 Nessa configuração pode-se considerar que o movimento do escoamento seja 
predominantemente cruzado, com efeitos de contracorrente. De modo que, quando a água desce pelo 
ralo, a água que irá abastecer o chuveiro sobe por dentro dos tubos de cobre.  Esse modelo contém três 
conjuntos de espirais envoltos em três anéis de PVC concêntricos. Realizando um plano corte (Figura 
3.1b), é possível observar na Figura 3.2 que tais movimentos são invertidos em cada anel. 
 
 
Figura 3.1. (a) Modelagem do ralo-regenerador e (b) plano de corte do ralo-regenerador. 
Tubo de PVC Tubo de Cobre 
(a) (b) 
   24 
 
Figura 3.2. Movimentos da água no interior do ralo-regenerador. 
3.2 REGIME TRANSIENTE 
O chuveiro com regulador automático de temperatura se autorregula para elevar a temperatura 
da água a um valor constante previamente selecionado. Ao ser ligado, o chuveiro passa a aquecer a água 
continuamente e demanda um tempo para que ela atinja a temperatura desejada que, uma vez alcançada, 
é mantida enquanto o chuveiro estiver ligado.  
Durante o trajeto da água entre o chuveiro e o ralo, existem perdas de calor de modo que a 
temperatura da água na entrada do ralo seja ligeiramente menor do que a sua temperatura ao sair do 
chuveiro. Da mesma forma que a temperatura da água que sai do chuveiro aumenta até atingir a 
escolhida, a temperatura da água que entra no ralo também aumenta, porém em um patamar inferior 
devido às perdas de calor. 
Existem dois regimes transientes relacionados ao uso do chuveiro com regulador automático de 
temperatura com o regenerador, um deles está associado com a temperatura da água no interior do 





Água Quente Água Fria 
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O regime transiente relacionado à temperatura no interior do regenerador influencia fortemente 
a potência consumida pelo chuveiro, enquanto que o regime relacionado à água que sai do chuveiro, 
além de influenciar a potência consumida por ele, exerce uma influência no intervalo de tempo desde o 
acionamento do chuveiro até o momento em que a água de saída dele atinge uma temperatura apropriada 
para dar início ao banho. 
O regime transiente no interior do regenerador se inicia no instante em que, após a abertura do 
registro do chuveiro, ocorre o primeiro contato da água, que entra pelo ralo, com a tubulação de cobre, 
dando início à transferência de calor para a água fria que escoa em suas espirais. A temperatura neste 
regime se altera tanto em relação à posição quanto ao tempo, ou seja, pode haver temperaturas diferentes 
em pontos distintos, assim como no mesmo ponto com o passar do tempo.  
O regime transiente se conclui, dando início ao permanente, no instante em que as temperaturas, 
em cada ponto, permanecem constantes no decorrer do tempo, podendo haver variações conforme a 
posição. É possível perceber o início deste regime monitorando as temperaturas de entrada e saída de 
água quente (que entra pelo ralo e sai para a rede de esgoto) e fria (que chega da rede de abastecimento 
e entra para o chuveiro). 
O término do regime transiente associado às temperaturas no interior do regenerador é 
caracterizado pelo momento em que a temperatura da água que abastece o chuveiro está mais elevada, 
caso o chuveiro esteja ligado. Essa condição permite que o chuveiro consuma menos energia para 
aquecer a água que o abastece, exercendo uma influência direta na potência gasta por ele. 
No caso do regime transiente associado à temperatura da água que sai do chuveiro, quanto menor 
for a sua duração, implica que a água que sai do chuveiro atinge mais rapidamente a temperatura de 
banho selecionada. Isso permite que o banho seja iniciado em um intervalo de tempo mais próximo do 
acionamento do chuveiro, refletindo em uma redução do desperdício de água. 
3.3 CONSTRUÇÃO DO REGENERADOR 
3.3.1  Dimensões e Materiais 
 As características geométricas do ralo-regenerador foram adaptadas às dos materiais 
encontrados no mercado. Para a sua construção, foram utilizados uma caixa de sifonada, três tubos de 
PVC posicionados de forma concêntrica entre si e um tubo de cobre conformado em espirais, cujas 
disposição e dimensões se encontram na Figura 3.3 e Tabela 3.1 respectivamente. 
 Os espassamentos entre os tubos de PVC foram denominados de anéis e consiste na região 
percorrida pela água quente no interior do regenerador. 
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Figura 3.3. Componentes do ralo-regenerador. 
Componente Diâmetro Interno Altura Comprimento Espessura 
Caixa Sifonada 250 mm 172 mm - - 
Tubo 1 de PVC 75 mm - - 2 mm 
Tubo 2 de PVC 150 mm - - 2 mm 
Tubo 3 de PVC 200 mm - - 2 mm 
Tubo de Cobre ½ pol - 10 m - 
Tabela 3.1. Dimensões utilizadas para a construção do ralo-regenerador. 
3.3.2  Etapas de Construção 
 O regenerador helicoidal de tubos concêntricos é composto de um tubo de cobre flexível, três 
tubos de PVC de diferentes diâmetros e uma caixa sifonada, além disso, nas duas extremidades do tubo 
flexível, foram posicionadas conexões para tubo de cobre a fim de conectar a entrada da água fria na 
rede de distribuição de água e a saída da água fria na instalação hidráulica que alimenta o chuveiro. 
TUBO 1 DE PVC 
TUBO 2 DE PVC 
TUBO 3 DE PVC 
CAIXA SIFONADA 
TUBO DE COBRE 
ANÉIS 
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 As dimensões do regenerador foram adaptadas às dos materiais disponíveis no mercado. A caixa 
sifonada escolhida tem uma altura e um diâmetro compatível com as dimensões de um ralo, sua altura 
é de 172 mm e diâmetro de 250 mm (Figura 3.4). 
 
Figura 3.4. Caixa sifonada de 250 mm x 172 mm. 
 O tubo de cobre é um bom condutor térmico e resistente à corrosão. O tubo é contínuo com 
comprimento de 10,7 m e diâmetro de ½ pol e a sua configuração forma três espirais helicoidais 
concêntricas. O processo de fabricação consistiu em um enrolamento manual e a frio, foram tomadas as 
devidas precauções para que a tubulação não apresentasse regiões achatadas devido à conformação. Para 
facilitar este processo, foram utilizadas as curvaturas dos tubos de PVC para moldar as respectivas 
espirais (Figura 3.5 e 3.6). 
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Figura 3.5. Processo de fabricação das espirais no tubo de cobre. 
 
Figura 3.6. Espirais do regenerador. 
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 Em seguida, foram realizados dois furos na caixa, um localizado na lateral superior e o outro na 
lateral inferior para a passagem do cobre. 
 O tubo de cobre com a conformação helicoidal foi inserido no conjunto dos três tubos de PVC 
posicionados concentricamente, os quais foram colados com adesivo plástico para PVC ao fundo da 
caixa sifonada (Figuras 3.7 e 3.8). Utilizando cola vedante compatível com PVC e cobre, as passagens 
do tubo de cobre pelas paredes da caixa foram vedadas (Figura 3.9). 
 
Figura 3.7. Posicionamento dos tubos de PVC nas espirais. 
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Figura 3.8. Vista superior do regenerador. 
 
Figura 3.9. Vista lateral do regenerador. 
 Por fim, foram realizados furos na tampa da caixa para permitir a entrada de água quente no 
anel mais interno do regenerador (Figura 3.10). 
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Figura 3.10. Tampa do ralo-regenerador. 
 As conexões das extremidades da tubulação de cobre flexível são de latão, do tipo compressão 
e indicadas para comportar gases, líquidos e vácuo. Deste modo, a aplicação com água se mostra segura 
contra vazamentos e danos superficiais. 
 O conjunto de conexões colocadas em ambas as extremidades foram uma porca de ½ pol, uma 
anilha de ½ pol e uma união de ½ pol x ½ pol (Figura 3.11). 
 
Figura 3.11. Conexões da tubulação de cobre, da esquerda para a direita: porca de ½ pol, anilha de ½ pol 
e união de ½ pol x ½ pol. 
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4 EQUIPAMENTOS E BANCADA EXPERIMENTAL 
4.1 EQUIPAMENTOS 
 Para a análise do desempenho do regenerador em conjunto com um chuveiro com regulador 
automático de temperatura, foram necessários coletar dados referentes à temperatura, corrente elétrica, 
vazão e pressão. Por conta disso, na bancada de experimentos, foram instalados um chuveiro, um 
registro regulador de vazão, um hidrômetro, um manômetro, cinco termopares e um sensor de corrente. 
 Quando em regime permanente, a corrente alternada se estabiliza e permanece constante. Desta 
forma, utilizou-se um amperímetro de alicate para a coleta de dados RMS nos experimentos, que 
buscaram avaliar apenas este regime. Os valores referentes à queda de pressão do regenerador foram 
obtidos com um manômetro digital sem o uso de qualquer módulo de aquisição, considerando que essa 
medida foi feita apenas com o fim de verificar a perda de carga do trocador em vazões pré-fixadas. 
 Nos experimentos em regime transiente, necessitou-se utilizar um sensor de corrente e uma 
placa específica de aquisição, baseada em Arduino, para se obter dados de corrente RMS em função do 
tempo. O valores referentes à vazão e temperatura foram obtidos com o auxílio de um módulo de 
aquisição de dados, CR1000, que será descrito adiante. 
4.1.1 Chuveiro Com Regulador Automático de Temperatura 
 O chuveiro encontrado que se adequou às especificações necessárias para a aplicação estudada 
foi o da marca Exatron, de modelo My Shower (CHUD2EBC), Figura 4.1. De acordo com o manual do 
fabricante (Anexo I), este modelo apresenta uma tensão nominal de 220 VCA, potência nominal de 7,5 
kW, frequência nominal de 60 Hz e corrente nominal de 32 A. A pressão mínima de funcionamento é 
de 0,5 mca. (4,9 kPa) e a sua variação máxima de temperatura é de 35,3°C. Para conectá-lo na rede 
elétrica, foi necessária a utilização de uma fiação com área de seção transversal mínima de 6mm². O 
modelo My Shower contém dois modos de funcionamento: o modo temperatura e o modo potência. 
 Com o modo temperatura selecionado, a ducha realiza um ajuste automático da temperatura. 
Conforme apresentado na Seção 2.6.2, o usuário seleciona a temperatura desejada do banho, através de 
um controle remoto que interage com o software do chuveiro. A ducha identifica a temperatura 
selecionada e aplica a potência necessária para mantê-la constante no valor escolhido. Vale ressaltar que 
a ducha não mantém a temperatura da água que sai do chuveiro exatamente na temperatura selecionada, 
ela se mantém em valores próximos da selecionada.  
 Não é preciso alterar a vazão para que seja feito o ajuste da temperatura, contudo, como o 
chuveiro possui um limite de potência, pode ser necessária uma redução da vazão para que a água atinja 
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a temperatura requerida. Este modo opera com um sistema de realimentação eletrônica que ajusta a 
potência de acordo com a temperatura de saída da água. 
 Ativando o modo potência, a ducha passa a funcionar como um chuveiro elétrico convencional, 
cujo funcionamento foi apresentado no item 2.6.1. Este modo não realiza o ajuste automático do 
consumo de energia e permite que dez tipos de potências sejam selecionados através do controle remoto. 
O ajuste da temperatura, se necessário, é realizado com a alteração da vazão de água feita manualmente 
pelo registro. 
 




 A medição da vazão foi feita através do uso de um hidrômetro da marca Saga, de modelo US-
3,0 e classe B (Figura 4.2). Ele emite sinais em pulsos equivalentes a 1 pulso/litro, os quais foram 
registrados com o uso do módulo de controle de dados CR1000. 
 Este equipamento apresenta uma resolução no seu visor analógico de 0,002 l. O hidrômetro US-
3,0 opera a uma temperatura máxima de 40°C, uma pressão máxima de 1MPa e uma vazão entre 0,3 
m³/h e 3 m³/h, conforme as especificações técnicas do fabricante (Anexo II). 
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Figura 4.2. Hidrômetro da marca Saga e modelo US-3,0. 
(Fonte: http://www.kitcopasa.com.br/HidrometrounijatoUS3-0DN20x115mm.php) 
4.1.3 Sensor de Temperatura 
 O sensor de temperatura utilizado para a coleta de dados é o LM35, fabricado pela National 
Semicondutor. É um sensor de precisão que possui uma saída de tensão linearmente proporcional à 
temperatura em graus Celsius, quando alimentado por uma tensão entre 4 V e 30 V. Não necessita de 
calibração externa e o sinal de saída varia 10 mV para cada grau Celsius. 
 De acordo com a ficha técnica do fabricante (Anexo III), o sensor é capaz de medir temperaturas 
entre -55 °C e 150 °C com uma precisão de 0,5 °C, estando a uma temperatura de 25 °C. O seu consumo 
de corrente é de 60 μA, fazendo com que apresente um baixo aquecimento de até 0,08 °C. 
 O encapsulamento do LM 35 é do tipo TO-92, que se assemelha a um transistor (Figura 4.3), e 
é composto de três regiões de condução, uma referente à alimentação, outra à saída e uma 
correspondente ao terra. Os cinco sensores foram impermeabilizados conforme Figura 4.4. 
 
Figura 4.3. Sensor de temperatura LM35 (Fonte: http://www.baudaeletronica.com.br/sensor-de-
temperatura-lm35.html). 
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Figura 4.4. Sonda feita de sensores de temperaturas LM35 impermeabilizados. 
4.1.4 Sensor de Corrente 
 O sensor de corrente utilizado é do tipo não invasivo de modelo SCT-013-03 do fabricante 
YHDC, cuja faixa de temperatura de operação do sensor é de -25°C a 70°C e margem de erro de 0,03°C 
(Figuras 4.5 e 4.6). Ele atua como um transformador de corrente, sendo capaz de operar com correntes 
alternadas na faixa de 0 a 100A e convertê-las para uma faixa de 0 a 50 mA, segundo especificações do 
fabricante em Anexo IV. 
 A coleta dos valores RMS da corrente foi feita utilizando digitalmente uma placa Arduino, sendo 
necessária a realização de um circuito auxiliar para divisão de tensão, melhor detalhado adiante na Seção 
4.1.7. 
 
Figura 4.5. Sensor de corrente não invasivo SCT-013-000. 
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Figura 4.6. Sensor de corrente não invasivo SCT-013-000 
(Fonte: https://learn.openenergymonitor.org/electricity-monitoring/ct-sensors/installation). 
4.1.5 Manômetro 
 O manômetro digital (Figura 4.7) utilizado é da marca Zürich e modelo Z.10.B, cuja faixa de 
operação é 0 a 100 mca e precisão de 0,01 mca (Anexo V). A leitura da pressão não necessita de qualquer 
placa de aquisição e foi utilizado para aferir a perda de carga do regenerador para as vazões de água de 
3, 4, 5 e 6 l/min. 
 
 
Figura 4.7. Manômetro Zürich modelo Z.10.B 3A. 
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4.1.6 Módulo de Aquisição de Dados 
 Os dados de temperatura e vazão foram coletados e armazenados por uma placa de medição e 
controle da marca Campbell Scientific e do modelo CR1000 (Figura 4.8). O módulo de controle e 
medição é capaz de coletar as medições dos sensores, processar os dados, os armazenar em seu próprio 
programa e controlar dispositivos externos. O seu sistema operacional permite programar a medição, o 
processamento dos dados e o armazenamento. 
 Esse equipamento é compatível com a medição de pontes, pulsos (frequência), termopares, 
tensões, os quais são processados, em um determinado intervalo de tempo preestabelecido, com a 
utilização da linguagem de programação CRBasic. 
 Segundo as especificações técnicas do fabricante (Anexo VI), o módulo CR1000 é alimentado 
por uma faixa de 9,6 V a 16 V e apresenta um limite de entrada de ±5 V. Contém dois contadores de 
pulso, a faixa de temperatura coletadas pode variar no intervalo de -55°C a +85°C e a precisão varia de 
acordo com o intervalo medido. 
 O CR1000 possibilita a coleta dos pulsos do hidrômetro e as diferenças de potenciais dos 
sensores de temperatura, os quais são processados e convertidos em vazão e temperatura. 
 Como o módulo CR1000 não possibilitava a aquisição de dados de corrente alternada (RMS), 
fez-se necessária a utilização de um a placa ARDUINO programável para avaliar numericamente o valor 
RMS da corrente medida pelo Sensor de corrente SCT-013-000. 
 
Figura 4.8. Módulo CR 1000 da marca Campbell Scientific (Fonte: https://www.campbellsci.es/cr1000) 
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4.1.7 Placa Arduino Programada Para Calcular a Corrente RMS 
 Para obter os dados de corrente RMS, foi utilizada a plataforma Arduino, a qual é composta de 
dois elementos principais: a placa Arduino e um software IDE2, utilizado para interface e criação de 
códigos, que são executados após serem introduzidos na placa. 
 A conexão do sensor de corrente à plataforma foi feita por sua entrada analógica, sendo 
alimentado por uma tensão de 5V. A leitura das tensões verificadas pelo sensor não pode ser feita 
diretamente, portanto houve a necessidade de construir e conectar um circuito de divisão de tensão à 
placa de Arduino (Figura 4.9) e utilizar uma biblioteca de conversão para os valores RMS de corrente, 
os quais foram calibrados utilizando um multímetro de alicate. 
 O circuito é composto de três resistores e um capacitor e foi instalado na protoboard de acordo 
com o Anexo VII. Os sinais coletados pela placa foram transformados para a corrente RMS utilizando 
o esboço da biblioteca EmonLib.cpp retirada do sítio da Open Energy Monitor, um projeto de código 
aberto para o desenvolvimento de ferramentas para monitorar energia. Associado ao código, foi inserido 
um comando contador de tempo para efetuar os registros relativos aos horários em que cada dado foi 
coletado.  
 
Figura 4.9 – Placa Arduino e circuito utilizado. 
                                                 
2 Integrated Development Environment: programa executado no computador que permite escrever códigos na 
linguagem Processing, o qual é traduzido para a linguagem C e convertido para um compilador avr-gcc, permitindo 
a leitura pelo microcontrolador. 
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4.2 BANCADA EXPERIMENTAL 
 A bancada de experimentos busca simuar um box para banheiro, conforme a ilustração 
apresentada na Figura 4.10. 
 
Figura 4.10. Ilustração da bancada experimental (Autor: Mário Olavo Magno de Carvalho). 
 Ela foi construída com placas de compensado de madeira sustentadas por hastes de aço (Figura 
4.11). A base do box, onde foi instalado o ralo, é quadrada de lados de 0,7 m e a altura que vai da entrada 
do ralo até o chuveiro é de 1,8 m. Ela tem o formato de um paralelepípedo, o qual foi totalmente 
impermeabilizado e é responsável pela coleta e direcionamento da água do chuveiro para o regenerador 



















2. Registro para o controle de vazão 
3. Ralo (Entrada de água quente) 
4. Regenerador 
5. Saída de água quente 
6. Entrada de água fria 
7. Saída de água fria 
7 
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Figura 4.11. Bancada experimental construída. 
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 Para a obtenção de dados, foram instalados cinco sensores de temperatura em cinco pontos 
distintos: entrada e saída de água quente e de água fria e saída do chuveiro (Figura 4.12). 
 
Figura 4.12. Esquema representativo da bancada experimental. Os números indicam os dispositivos 
instalados: (1) hidrômetro, (2) registro do tipo gaveta de controle de fluxo de água e (3) chuveiro. As setas 
correspondem ao caminho percorrido pela água. 
 O percurso da água durante os experimentos com o regenerador ocorreram da seguinte forma. 
Em uma das extremidades da tubulação de cobre, o regenerador foi abastecido diretamente pela água da 
rede hidráulica através de uma mangueira (Figura 4.12, seta “rede de água”). Após percorrer todo o 
trajeto de cobre no interior do regenerador, a água passou pelo hidrômetro, seguindo para uma tubulação 
de PVC conectada a um registro do tipo gaveta, utilizado para o controle da vazão da água que abastece 
o chuveiro. Após ser aquecida e sair pelo chuveiro, ela alcançou a tampa do ralo-regenerador por um 
trajeto em queda livre. 
 A água quente captada pela tampa foi direcionada para o anel mais interno do regenerador. A 
água quente transitou entre os anéis de PVC, onde entrou em contato com a superfície externa das espiras 
de cobre, por onde se passava a água fria proveniente da rede de abastecimento, e promoveu a 
transferência de calor. Por fim, a água quente foi guiada até a saída do regenerador conectada à rede de 
esgoto (Figura 4.12, seta “rede de esgoto”). 
 Nos experimentos sem o uso do regenerador, a água após ser aquecida e sair pelo chuveiro foi 
direcionada para a rede de esgoto antes de alcançar a entrada de água quente do ralo-regenerador. Nesses 
experimentos, a água da rede de abastecimento percorreu o interior da tubulação de cobre sem alterar a 
sua temperatura antes de abastecer o chuveiro.  
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 Em ensaios cujo único fim foi determinar a perda de carga no regenerador, foi instado o 
manômetro em duas conexões do tipo T posicionadas em cada extremidade da tubulação de cobre, 
através do qual foram mensuradas a diferença de pressão do regenerador referentes a diferentes vazões. 
Os equipamentos instalados na bancada podem ser observados na Figura 4.13. 
 









Conexão com a 
rede hidráulica 
Registro 
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5 ANÁLISE EXPERIMENTAL 
5.1 INTRODUÇÃO 
 O chuveiro utilizado dispõe de dois modos de operação: o modo potência e o modo temperatura. 
O modo potência se equipara ao funcionamento dos chuveiros convencionais, no qual a potência 
consumida permanece a mesma durante todo uso. O modo temperatura permite que se fixe a temperatura 
de banho e o chuveiro ajusta automaticamente a sua potência para aquecer a água e atender a temperatura 
selecionada. A potência consumida depende de alguns elementos como a vazão de água, a temperatura 
da água que o abastece e a temperatura do banho. 
 O experimento foi realizado em duas etapas, visando comparar os desempenhos em regimes 
permanente e transiente do chuveiro em modo potência sem o regenerador e em modo temperatura com 
o regenerador e a perda de carga do regenerador. As análises foram baseadas nos dados coletados da 
corrente consumida pelo chuveiro, temperaturas em cinco pontos, vazão e pressão da água. 
 A etapa de ensaios em regime permanente teve como objetivo avaliar o rendimento do 
regenerador variando as condições de vazão e de diferença entre as temperaturas da água de banho e da 
rede de abastecimento. O rendimento verificado corresponde à razão entre a potência consumida pelo 
chuveiro em modo temperatura com o ralo-regenerador e pelo chuveiro em modo potência sem o ralo-
regenerador, guardadas as mesmas condições de vazão e temperaturas da água de entrada da rede e do 
banho.  Na etapa de ensaios em regime transiente, buscou-se avaliar a duração do período que se inicia 
no acionamento do chuveiro e se finaliza quando a temperatura da água que sai do chuveiro atinge uma 
temperatura próxima da escolhida para o banho. 
 Desta forma, se com o uso do regenerador esse intervalo se reduz, ou seja, o chuveiro gasta 
menos tempo para aquecer a água na temperatura selecionada para o banho, pode-se verificar que existe 
um volume de água desperdiçado sem o uso do regenerador, considerando que o início do banho ocorre 
quando a água atinge uma temperatura próxima da desejada. 
 As etapas do experimento em regime permanente e transiente são compostas de nove ensaios e 
cada ensaio é composto de dois cenários diferentes de banhos de duração de 10 minutos cada, um com 
o chuveiro no modo potência e sem o regenerador e outro com o chuveiro no modo temperatura e com 
o regenerador, de maneira que sejam garantidas condições aproximadas de vazão e temperatura da água 
da rede de abastecimento e do banho. A Tabela 5.1 a seguir representa as etapas compostas no 
experimento. 
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Etapas do 
Experimento 




Etapa 1: Regime 
Permanente 
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Etapa 2: Regime 
Transiente 
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Tabela 5.1. Procedimento experimental. 
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5.2 ETAPA 1: REGIME PERMANENTE 
 Foram realizados nove ensaios em regime permanente utilizando o chuveiro nos modos potência 
e temperatura, dentro dos quais se buscou manter a vazão da água e a temperatura de banho com valores 
aproximados. Em cada ensaio, o experimento em modo potência ocorreu antes do experimento em modo 
temperatura. Isso permitiu um melhor ajuste das temperaturas de banho, tendo em vista a praticidade de 
selecionar a temperatura do banho em modo temperatura em função da temperatura de banho atingida 
anteriormente no modo potência. 
 No início de cada experimento no modo potência, foi ajustada a vazão do chuveiro com a 
potência P0 selecionada, cuja corrente de alimentação do chuveiro equivale a 0A, e aguardado até que 
as temperaturas de cada sensor se mantivessem constantes. Em seguida, foi alterada a potência do 
chuveiro e aguardado o tempo necessário para que o sistema entrasse em regime permanente e que, a 
partir de então, se iniciassem as coletas de dados. 
 Nos experimentos em modo temperatura, o ajuste da vazão foi feito de forma semelhante aos 
experimentos em modo potência e, em seguida, foi aguardado até que as temperaturas de cada sensor se 
mantivessem constantes. Posteriormente, alterou-se o chuveiro para o modo temperatura e selecionou-
se a temperatura de banho atingida no experimento anterior em modo potência. Foi aguardado o 
estabelecimento do regime permanente para dar início às medições. 
 Nesta etapa, foram coletados os dados da corrente consumida pelo chuveiro, da vazão da água 
e das temperaturas da água em cinco pontos: entrada da água fria no regenerador/rede de abastecimento, 
saída da água fria no regenerador, saída do chuveiro, entrada de água quente no regenerador e saída de 
água quente do regenerador. 
 A partir dos valores obtidos das temperaturas em cada sensor durante o intervalo de medição do 
Ensaio 9, foram confeccionados os Gráficos 1 e 2. Os gráficos referentes aos demais ensaios da Etapa 1 
em regime permanente se encontram no Apêndice I. 
 
Gráfico 1. Dados obtidos pelos sensores LM35 durante o Ensaio 9 (Cenário 1) em regime permanente. 
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Gráfico 2. Dados obtidos pelos sensores LM35 durante o Ensaio 9 (Cenário 2) em regime permanente. 
 Os gráficos referentes aos experimentos em modo potência foram plotados apenas com os 
valores adquiridos da temperatura da água da rede de abastecimento e do banho, tendo em vista que, em 
modo potência, se pretende simular condições de um banho sem o regenerador. Nesses casos, a água 
proveniente do chuveiro foi direcionada diretamente para a rede de esgoto, sem permitir que ela entrasse 
no regenerador. 
 Durante os experimentos, foram constatadas pequenas oscilações na vazão de água da rede de 
abastecimento, as quais contribuíram para a não linearidade dos gráficos, e variações na temperatura da 
água da rede no intervalo entre os experimentos, as quais impossibilitaram que os ensaios fossem 
realizados de maneira mais precisa em mesmas condições. 
 Na Tabela 5.2, encontram-se a diferença de temperatura entre a água da rede de abastecimento 
e da água do banho, a vazão, a potência consumida nos experimentos realizados em cada cenário e o 
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Tabela 5.2. Resultados obtidos nos ensaios realizados em regime permanente. 
 É possível verificar uma relação crescente entre o rendimento do regenerador e a diferença de 
temperatura da água do banho e da rede de distribuição. De maneira que o rendimento aumenta quando 
a diferença de temperatura aumenta. Essa relação também é observada entre a vazão e rendimento. 
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Sendo assim, o rendimento depende tanto da diferença de temperatura (que altera a eficiência do 
regenerador), quanto da vazão da água (que altera o desempenho do trocador de calor). 
 Com relação aos experimentos realizados com a mesma vazão, observou-se um aumento do 
rendimento apenas com o aumento da diferença de temperatura da água, como pode ser visto no Gráfico 
3, nos ensaios 1, 4 e 8 realizados com vazão de 4 l/min, nos ensaios 2, 5 e 9 com vazão de 5 l/min e nos 
ensaios 3 e 6 com vazão de 6 l/min.  
 
Gráfico 3. Relação entre o rendimento do regenerador e as variáveis vazão e diferença de temperatura da 
água em regime permanente. 
 Os dados experimentais foram coletados no mês de setembro de 2018 na cidade de Brasília, DF, 
uma época do ano em que a média da temperatura da água da rede de distribuição encontrada foi de 
30°C. A diferença entre a temperatura da água do banho e a da rede de distribuição nesta época é inferior 
quando no primeiro semestre do ano, em que a temperatura da rede de distribuição pode atingir 20°C, 
conforme os experimentos realizados por Neiva (2005). Além disso, os banhos em períodos mais frios 
tendem a ser tomados com uma temperatura superior com relação à temperatura selecionada no verão, 
contribuindo para o aumento dessa diferença. Desta forma, o rendimento do regenerador durante o 
inverno ou em regiões mais frias que Brasília tende a ser maior que os rendimentos obtidos no 
experimento realizado. 
5.2.1 PERDA DE CARGA 
 Neste projeto, analisar a perda de carga é importante para determinar se há a necessidade de 
utilizar soluções apropriadas para situações nas quais a pressão da água junto ao chuveiro é insuficiente 
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para obter um fluxo de água adequado. Tais soluções podem estar relacionadas à altura da caixa da água 
com relação ao chuveiro ou com a necessidade de utilização de uma bomba de água, por vezes 
encontrada já embarcada no próprio chuveiro. 
 A queda de pressão está relacionada às perdas por atrito ocasionadas pelas conexões, mudanças 
de área da seção transversal e configuração helicoidal da tubulação de cobre no caso do regenerador 
estudado, conforme foi apresentado na Seção 2.5. 
 Foram feitas medições de pressão na entrada e saída do regenerador utilizando um manômetro 




Pressão na Entrada do 
Regenerador [mca] 




3 4,68 3,33 1,35 ±0,02 
4 6,80 4,67 2,13 ±0,02 
5 9,74 6,35 3,39 ±0,02 
6 12,3 8,76 3,57 ±0,02 
Tabela 5.3. Valores obtidos de pressão no interior da tubulação de cobre na entrada e saída do 
regenerador para diferentes vazões. 
 
 Ao vencer as perdas de carga, o escoamento converte parte da energia mecânica em energia 
térmica, dissipando calor. Desta forma, mesmo que seja associada ao sistema uma bomba d’água, a parte 
da energia elétrica adicionalmente consumida será utilizada para aquecer a água que abastece o chuveiro.  
5.3 ETAPA 2: REGIME TRANSIENTE 
 Na segunda etapa de experimento, foram realizados nove ensaios em regime transiente 
utilizando o chuveiro nos modos potência e temperatura. Foram coletados os dados da corrente 
consumida pelo chuveiro, da vazão da água e da temperatura da água em cinco pontos: entrada da água 
fria no regenerador/rede de abastecimento, saída da água fria no regenerador, saída do chuveiro, entrada 
de água quente no regenerador e saída de água quente do regenerador. 
 Os experimentos realizados se iniciaram com o ajuste da vazão de água utilizando a potência 
P0, cuja corrente de alimentação do chuveiro é de 0A. Dentro de cada ensaio, foi realizado primeiro o 
experimento em modo potência e em seguida em modo temperatura. As medições realizadas no modo 
potência foram feitas durante um intervalo de 10 minutos a partir do instante em que a potência do 
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chuveiro foi alterada para aquela que garantisse uma temperatura de banho conforme a desejada em cada 
experimento. Desta forma, foi possível observar as variações da temperatura em cada posição com o 
passar do tempo. 
 Os experimentos em modo temperatura se iniciaram com a pré-seleção (em modo temperatura) 
da temperatura de banho atingida no experimento anterior em modo potência. Desta forma, após realizar 
o ajuste da vazão e o equilíbrio térmico no interior do regenerador com a potência P0 selecionada, ao 
retornar o chuveiro para o modo temperatura e dar início à coleta de dados, ele atinge automaticamente 
o valor pré-selecionado, sem que haja a necessidade de fazer qualquer ajuste. 
 A partir dos valores de temperatura e corrente obtidos em cada sensor durante o intervalo de 
medição do Ensaio 6, foram confeccionados os Gráficos 4 a 7. Os gráficos referentes aos demais ensaios 
da Etapa 2 em regime transiente se encontram no Apêndice II. 
 
Gráfico 4. Dados obtidos pelo sensor de corrente durante o Ensaio 6 (Cenário 1) em regime transiente. 
 
Gráfico 5. Dados obtidos pelo sensor de corrente durante o Ensaio 6 (Cenário 1) em regime transiente. 
 
Gráfico 6. Dados obtidos pelos sensores LM35 durante o Ensaio 6 (Cenário 2) em regime transiente. 
A  • 
• B  
   52 
 
Gráfico 7. Dados obtidos pelo sensor de corrente durante o Ensaio 6 (Cenário 2) em regime transiente. 
 Foram observadas oscilações nos dados de corrente, cuja origem não foi identificada. O ideal 
seria a utilização de uma placa que verifica diretamente a corrente RMS, evitando a presença de ruídos. 
Com auxílio de um amperímetro de alicate, foi observado que essas oscilações não se referem às 
oscilações da rede elétrica, mas do próprio sistema de avaliação numérica do valor RMS na medição do 
Arduino, como pode ser visto no Gráfico 8 comparativo. Apesar de os dados obtidos pelo sensor de 
corrente conterem variações, foi constatada uma sequência de pontos que formam uma continuidade nos 
gráficos correspondente à corrente que alimenta o chuveiro, cujos valores são compatíveis com os 
obtidos pelo amperímetro de alicate. 
 
Gráfico 8. Dados de corrente obtidos ao mesmo tempo pelo amperímetro de alicate e pelo sensor de 
corrente SCT-013-000. 
 Por não haver a possibilidade de controlar a temperatura da água rede de abastecimento, os 
experimentos ficaram suscetíveis às pequenas variações da temperatura da água de rede hidráulica. 
Levando em consideração que os experimentos foram realizados em uma época do ano, em que a 
temperatura da água da rede se encontra elevada, as curvas de temperatura sofreram uma variação 
inferior que a esperada em dias mais frios. 
 No Gráfico 6, observou-se que o tempo que leva para que a temperatura da água que sai do 
chuveiro se mantenha constante (instante relativo ao ponto A) é diferente do tempo que a potência 
consumida pelo chuveiro leva para se estabilizar (instante relativo ao ponto B). Constata-se pelo gráfico 
que há dois períodos transientes, um referente à temperatura da água que sai do chuveiro e outro à 
potência consumida por ele. Verifica-se ainda que a potência consumida pelo chuveiro se estabiliza 
junto com a temperatura da água aquecida pelo ralo que chega ao chuveiro. É possível observar o 
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momento em que isso acontece quando as temperaturas em cada ponto do regenerador passam a ser 
constantes ao longo do tempo, o qual é verificado através da curva da temperatura da água de saída 
quente. 
 Conforme apresentado na Seção 3.2, o intervalo que se inicia com o acionamento do sistema e 
termina quando a temperatura da água que sai do chuveiro se estabiliza, corresponde ao período 
transiente da temperatura de banho. Este foi utilizado para verificar a quantidade de água que se 
desperdiça quando se utiliza o modo potência sem o regenerador, simulando um chuveiro elétrico e ralo 
convencionais. Considerando que o banho somente se inicia quando a temperatura da água que sai do 
chuveiro atinge um valor próximo ao desejado, o início do banho pode ser realizado de forma mais 
rápida, evitando o desperdício de uma parcela de água, com a redução do período transiente utilizando 
o modo temperatura com o regenerador. 
 Foi observado nos gráficos de corrente no modo temperatura, que a corrente atinge um valor 
máximo no início do banho e se reduz na medida em que a temperatura da água se aproxima da 
temperatura selecionada. Mesmo quando a temperatura da água que sai do chuveiro atinge a temperatura 
desejada e se mantém constante, as sucessivas trocas de calor no interior do regenerador fazem com que 
em cada ponto a temperatura da água continue variando. Como no caso da saída de água fria do 
regenerador, onde a temperatura neste ponto continua a se elevar, fazendo com que a água que abastece 
o chuveiro passe a chegar a uma temperatura crescente no decorrer de um período de tempo. A 
consequência disso se reflete no consumo de energia consumida pelo chuveiro, visto que a água que o 
abastece tem a temperatura aumentada e, por essa razão, o chuveiro necessita de uma menor quantidade 
de energia para aquecê-la até a temperatura selecionada para o banho. 
 Os dois períodos transientes apresentam durações diferentes, sendo o relacionado à temperatura 
de banho mais breve que o relacionado à corrente. O término do período transiente da corrente é 
compatível com o momento em que as temperaturas em todos os pontos do regenerador se estabilizam. 
 Para comparar o intervalo do regime transiente relacionado à temperatura de banho entre os 
experimentos de um mesmo ensaio, adotou-se que este equivale ao tempo necessário para elevar a 
temperatura da água que sai do chuveiro até 98% da sua temperatura ao se estabilizar. Essa condição foi 
determinada considerando o cenário de que o banho é iniciado quando a água atinge até 1°C a menos 
da temperatura desejada. 
 Por conta da dificuldade encontrada para garantir condições iguais entre os experimentos de 
modo potência e temperatura e com a finalidade de reduzir os erros ao compará-los, adotou-se um Fator 
de Correção que corresponde à razão entre a diferença de temperatura obtida no experimento em modo 
potência e a obtida em modo temperatura. Este fator é aplicado no intervalo do regime transiente 
encontrado em modo temperatura. 
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 Na Tabela 5.4, estão apresentados os resultados obtidos, referentes aos dois cenários analisados, 
de diferença entre as temperaturas da água oferecida pela rede de abastecimento e da água do banho, a 
vazão, a potência consumida pelo chuveiro no período transiente da corrente, a variação dos períodos 
transientes relacionados à corrente e à temperatura e a quantidade de água economizada ao utilizar o 





























































































































14,1 4,91 ±0,02 26,6 


































































































































































14,1 5,50 ±0,07 21,5 

































































































































































19,2 4,86 ±0,03 22,1 





















































17,0 6,21 ±0,06 24,7 
Tabela 5.4. Resultados obtidos nos ensaios realizados em regime transiente. 
 A partir da análise dos dados, observou-se uma relação entre a quantidade de água economizada 
no período transiente com a vazão e a diferença entre as temperaturas da água da rede de abastecimento 
e a do banho. De forma que se obtém uma economia tão maior, quanto maiores forem a diferença entre 
as temperaturas e a vazão. Para melhor visualização dessa relação, foi confeccionada a Tabela 5.5. 
Vazão [l/min] ΔT [°C] Economia de Água [l] 
3 18,7 0,3 
4 9,1 0,1 
4 14,5 0,6 
4 18,8 0,9 
5 13,8 0,3 
5 14,4 0,8 
5 17,6 0,7 
6 7,9 0,3 
6 13,1 0,7 
Tabela 5.5. Resultados obtidos de economia de água de acordo com a vazão e variação de temperatura. 
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 Para uma mesma vazão, observa-se um crescimento da quantidade economizada de água 
quando a diferença de temperatura aumenta. Da mesma forma, que a economia aumenta com o 
aumento da vazão considerando uma variação aproximada de temperatura. Essa relação é um 
indicativo de que em regiões ou épocas do ano mais frias, tende-se a esperar resultados mais 
favoráveis com uso do regenerador em conjunto com o chuveiro com regulador automático de 
temperatura. 
5.4 ESTUDO DA VIABILIDADE ECONÔMICA 
 Esta etapa do projeto se propõe verificar se o uso do chuveiro com regulador automático de 
temperatura e com o regenerador é viável economicamente com relação ao uso do chuveiro elétrico 
convencional sem o regenerador. A metodologia utilizada foi a desenvolvida por Carvalho (2005) e 
apresentada na Seção 2.7. 
 Para comparar os dois cenários, é necessário que eles forneçam benefícios equivalentes, no caso 
em questão, as mesmas condições de banho relacionadas à temperatura e vazão da água. Considera-se 
ainda que, nos dois cenários, a instalação dos equipamentos seja feita junto com o banheiro, 
desconsiderando os custos referentes à substituição de um conjunto de equipamentos por outro. 
 Dessa forma, foram feitas duas análises distintas dos gastos ao longo da vida útil de ambos os 
cenários estudados. Para tanto, foram considerados os resultados obtidos no Ensaio 6 da Seção 5.3, visto 
que o rendimento em regime permanente nessas condições (de aproximadamente 28,7%), mais se 
aproximam das condições esperadas para regiões e/ou períodos mais frios do ano. 
 A avaliação econômica do Cenário 1 se refere à utilização do chuveiro convencional sem o 
regenerador, a avaliação do Cenário 2 está relacionada à utilização do chuveiro com regulador 
automático de temperatura com o regenerador. 
 O investimento inicial considerado para o Cenário 1 corresponde aos custos da compra de um 
ralo e chuveiro convencional. No Cenário 2, os valores incluem os gastos com a compra do chuveiro 
com regulador automático de temperatura e do ralo-regenerador construído (com a aquisição da 
tubulação de cobre e da caixa de PVC utilizadas na fabricação). Foram desconsideradas as despesas com 
os anéis de PVC e conexões, no último caso, tendo em vista que o valor total gasto superaria o valor que 
seria cobrado do consumidor em uma fabricação em larga escala. Em ambos os cenários, foi considerado 
que a vida útil das instalações é de 20 anos. 
 Com relação aos custos devidos à manutenção anual, adotou-se um valor nulo gasto no Cenário 
1 e um valor de 30 reais no Cenário 2, tendo em vista a maior complexidade do sistema. Neste custo 
está inclusa a remoção de resíduos que possam se acumular nas superfícies internas do regenerador a 
fim de garantir uma melhor eficiência e evitar entupimentos. 
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 Ao término da vida útil das instalações, no Cenário 1, considerou-se um valor residual nulo, 
tendo em vista o baixo valor de mercado dos componentes em questão. No Cenário 2, o custo residual 
foi representado pelo valor de sucata da tubulação de cobre. Para estimar esse valor, foi necessário 
determinar a massa de cobre utilizada. De acordo com a SERAE3, a massa de tubo de cobre flexível de 
diâmetro de ½ pol é aproximadamente 0,277 kg/m e, de acordo com o valor tabelado da empresa Ferro 
Velho Litoral Limpo, a sucata de cobre tem um valor de R$18,00/kg. 
 O valor do insumo energético se refere aos gastos com a energia elétrica consumida durante a 
operação de cada sistema. O valor da energia considerado foi de R$0,54/kWh, que corresponde ao valor 
médio da energia elétrica brasileiro em 2017 (ANEEL).  
 O Cenário 1 não gera um subproduto durante a sua operação, contudo, no Cenário 2, o 
subproduto corresponde ao valor de venda da àgua economizada devido à redução do período transiente. 
Conforme os registros do Ministério das Cidades em 2016, o valor médio brasileiro da tarifa foi de R$ 
3,40/m³ de água. 
 Na Tabela 5.6, encontram-se os custos utilizados para a avaliação de cada um dos cenários de 
estudo, exceto o custo de insumo energético e o valor do subproduto, tendo em vista que ambos podem 
sofrer variações de acordo com o número de banhos diários e a duração de cada banho. 
Custo Cenário 1 Cenário 2 
Investimento Inicial [R$] 160 660 
Manutenção Anual [R$] 0 30 
Residual [R$] 0 53 
Tabela 5.6. Custos de investimento inicial, custo de manutenção e valor residual dos Cenários 1 e 2. 
 As análises foram feitas baseadas em cinco casos distintos, cuja quantidade de banhos diários 
variam de 1 a 5 nas mesmas condições encontradas no Ensaio 6 da Seção 5.3. Além disso, foram levadas 
em consideração durações de banhos de 1 a 10 minutos. Essas variações alteram o custo do insumo 
energético, a quantidade de energia consumida e o fator de capacidade, que é a razão entre o número de 
horas de banhos ao longo de um ano e o número de horas contidas em um ano. 
 Para avaliar a potência instalada conforme a duração dos banhos, foi feita uma média dos valores 
contidos nos Gráficos 9 e 10 conforme o intervalo de tempo trabalhado. A comparação dos dois cenários 
deve ser feita considerando um mesmo benefício. Por conta disso, tendo em vista que no Cenário 2 se 
tem gastos superiores para reduzir o consumo de energia e assim obter condições equivalentes às obtidas 
no Cenário 1, considerou-se que o benefício em ambos os cenários corresponde à quantidade de energia 
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consumida no Cenário 1, uma vez que esta é equivalente à energia que a água efetivamente deve receber 
para alcançar as condições de banho desejada.  
 Os valores da relação de Custo-Benefício obtidos em cada cenário foram plotados nos Gráficos 
9 e 10. 
 




























DURAÇÃO MÉDIA DOS BANHOS [MINUTOS]
ANÁLISE ECONÔMICA - ENSAIO 6  
CENÁRIO 1
1 BANHO/DIA 2 BANHOS/DIA 3 BANHOS/DIA
4 BANHOS/DIA 5 BANHOS/DIA
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Gráfico 10. Relação Custo-Benefício do Cenário 2. 
 O Cenário 2 passa a ser mais vantajoso que o Cenário 1 quando as curvas dos custos dos banhos 
se cruzam. Observa-se que, à esquerda do ponto de cruzamento do Gráfico 11, cujas curvas se referem 
aos custos dos banhos na situação em que são tomados 3 banhos diários, o custo do banho do Cenário 1 
é inferior ao do Cenário 2. Desta forma, nessas condições, é mais vantajoso economicamente utilizar 




























DURAÇÃO DO BANHO [MINUTOS]
ANÁLISE ECONÔMICA - ENSAIO 6
CENÁRIO 2
1 BANHO/DIA 2 BANHOS/DIA 3 BANHOS/DIA
4 BANHOS/DIA 5 BANHOS/DIA
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2 passa a ser inferior ao do Cenário 1, tornando mais vantajoso economicamente instalar um chuveiro 
com regulador automático de temperatura e o ralo-regenerador. 
 




























DURAÇÃO DO BANHO [MINUTOS]
CUSTO DO BANHO 
3  BANHOS/DIA (CENÁRIOS 1  E  2 )
CENÁRIO 1 CENÁRIO 2
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 O Cenário 2 não se mostrou vantajoso quando se toma apenas um banho diário de no máximo 
10 minutos, por conta de a contribuição dos custos iniciais para o custo distribuído equivalente serem 
superiores aos ganhos com a redução do consumo de energia elétrica e água. Contudo, considerando a 
situação de apenas um banho por dia, com duração média de 16 minutos, a Análise Custo-Benefício 
mostra que o Cenário 2 é mais vantajoso. A Tabela 5.7 mostra as situações em que o Cenário 2 se 
mostrou favorável em relação ao Cenário 1 conforme o número de banhos diários utilizando um mesmo 
ralo-regenerador. 
Número de banhos diários 







Tabela 5.7. Condições em que o Cenário 1 é vantajoso em relação ao Cenário 2. 
 
 Considerando a duração média dos banhos de 10 minutos, foi verificado o tempo de retorno do 
investimento de acordo com a quantidade de banhos diários utilizando o mesmo regenerador. Os 
resultados obtidos se encontram na Tabela 5.8. 
Número de banhos diários 
de duração de 10 minutos 






Tabela 5.8. Tempo de retorno do investimento para banhos de 10 minutos de duração (Cenário 2). 
5.4.1 ANÁLISE DE ERRO / INCERTEZA 
 Para verificar a incerteza da análise econômica, foi realizado um estudo de propagação de erros 
decorrentes da influência dos erros (incertezas) das grandezas que concorrem para o resultado da Análise 
Custo Benefício para os casos de banhos de duração média de 10 minutos. 
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 Conforme visto no item 2.7, o Custo-Benefício (Equação 35) depende do custo do insumo 
energético, do custo de manutenção, do valor do subproduto, do investimento inicial, da taxa de juros, 
do valor residual, da vida útil da instalação e da potência instalada. 






      (35) 
 O desvio do Custo-Benefício, ∆(𝐶/𝐵), é uma função da soma dos erros das variáveis de cálculo, 
mensurado conforme a seguinte expressão. 
        ∆(C/B)  = |
𝜕(𝐶/𝐵)
𝜕𝐶𝐶
| ·∆𝐶𝐶 + |
𝜕(𝐶/𝐵)
𝜕𝐶𝑀
| ·∆𝐶𝑀 + |
𝜕(𝐶/𝐵)
𝜕𝑉𝑆
| ·∆𝑉𝑆 + |
𝜕(𝐶/𝐵)
𝜕𝐼
| ·∆𝐼 + 
            |
𝜕(𝐶/𝐵)
𝜕𝑖
| ·∆𝑖 + |
𝜕(𝐶/𝐵)
𝜕𝑅
| ·∆𝑅 + |
𝜕(𝐶/𝐵)
𝜕𝑣
| ·∆𝑣 + |
𝜕(𝐶/𝐵)
𝜕𝑃𝐼
| ·∆𝑃𝐼     (36) 
 Nessa seção foi analisada a interferência dos erros decorrentes das medições e as incertezas 
relativas às variações dos parâmetros na relação Custo-Benefício. Relativamente às parcelas que 
dependem das medições efetuadas, como o custo do insumo energético, o valor do subproduto e a 
potência instalada, foram feitas comparações entre as contribuições dos seus respectivos erros na relação 
Custo-Benefício. O erro de cada medição é composto de erros aleatório, de escala e propagado. 
 As grandezas mensuradas nos experimentos e que interferem na Equação 35 são: a vazão, a 
diferença de temperatura e a potência (verificada a partir dos dados de corrente e tensão). O erro 
relacionado à vazão exerce influência no valor do subproduto, o erro da diferença de temperatura 
interfere na potência instalada e a potência mensurada tem relação com o custo do insumo energético, 
que corresponde à energia efetivamente consumida pelo chuveiro. 
 Foi observado que o erro de medição da diferença de temperatura é de aproximadamente 1ºC, o 
da vazão é de 0,2 litro e o da potência é de 0,06 kW. Analisando o comportamento da relação Custo-
Benefício decorrente dos erros provenientes das medições, foi constatado que o erro referente à 
diferença de temperatura teve um impacto maior na função (de praticamente 100%) em relação aos das 
demais grandezas. 
 Outra análise que pode ser feita, é verificar como a Equação 35 reage ao alterar apenas uma 
variável, o que corresponde a uma análise de sensibilidade relacionada aos custos do projeto e à potência 
instalada. Os desvios relativos a esses fatores foram determinados conforme suas particularidades e 
trabalhados de forma semelhante à Equação 36, onde as variáveis que se mantiveram fixas 
correspondem a uma variação nula, cancelando os termos da expressão relativos aos custos que não se 
alteram. 
 Optou-se por considerar, ao variar o custo do insumo energético, o desvio padrão do custo da 
energia elétrica brasileira. O desvio padrão do kWh em 2016 foi de aproximadamente 0,04 reais. Essa 
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variação provocou uma alteração na relação Custo-Benefício equivalente a 0,03 reais. É possível 
constatar que o custo da energia elétrica da região onde se instalam as tecnologias do Cenário 2 exerce 
uma influência na relação, de maneira que os resultados observados podem sofrer variações quanto à 
duração média mínima dos banhos para que a tecnologia seja vantajosa. Porém, vale ressaltar que, de 
acordo com cada cidade, não é apenas o valor da energia elétrica que sofre alterações. As condições de 
temperatura da entrada de água fria e rendimento podem influenciar na análise. 
 Com relação ao custo de manutenção, foi adotado um erro na estimativa realizada na Seção 5.4 
de 20 reais. Neste caso, a relação Custo-Benefício sofreu uma variação de 0,02 reais. Dessa forma, no 
caso de o custo considerado inicialmente estar superestimado, é possível que os resultados sejam 
beneficiados. Mas caso ocorra o contrário, é possível que sejam necessários banhos mais longos para 
garantir que o Cenário 2 seja vantajoso. 
 Foi levada em conta, alterando apenas o valor do subproduto, uma margem de erro que inclui a 
situação na qual não se economiza água. Ou seja, uma variação de custo equivalente ao valor de 0,7 litro 
de água economizada. Essa alteração não provocou um desvio significativo no Custo-Benefício, 
indicando que a quantidade de água economizada pouco influencia na relação. 
 O peso do custo do investimento inicial foi analisado utilizando uma variação 
consideravelmente elevada de 200 reais, para verificar se, ao baratear os custos dos equipamentos, é 
possível obter uma melhoria significativa nos resultados. Esse desvio resultou em uma incerteza de 0,04 
reais da relação Custo-Benefício, a qual indica que vale a pena investir em alternativas para facilitar a 
fabricação do regenerador e reduzir o custo do chuveiro com regulador automático de temperatura.  
 O desvio da taxa de juros aplicado foi de 0,03% ao ano, o que corresponde ao desvio padrão da 
taxa Selic de 2015 a 2018 de acordo com o histórico do Banco Central, resultando em um desvio de 0,02 
reais na relação Custo-Benefício. 
 A variação do valor residual utilizada foi equivalente ao valor da própria sucata de cobre, para 
analisar como se comporta a relação levando em conta a situação que menos favorece o uso das 
tecnologias, na qual o usuário não realiza a venda dos componentes da instalação ao término de sua vida 
útil. Contudo, essa situação resultou em uma variação de 0,01 reais do Custo-Benefício que pouco altera 
a análise econômica elaborada.  
 Foi considerado que o desvio da vida útil da instalação se mantém em uma faixa de 10 anos para 
mais ou para menos dos 30 anos considerados, resultando em um desvio de 0,03 reais na função. A vida 
útil da instalação se refere à frequência em que se realiza a reposição dos custos relativos principalmente 
ao investimento inicial. Tendo em vista, que esse custo exerce um peso considerável na análise, como 
foi observado, quanto maior for a vida útil dos equipamentos, mais o seu uso se torna vantajoso. 
 Por fim, a variável cujo peso na relação estudada se mostrou superior às demais foi a potência 
instalada. Ela tem uma relação direta com a variação de temperatura, a qual exerce uma grande 
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influência no rendimento do ralo-regenerador, conforme verificado nos experimentos. Considerando um 
desvio entre a potência máxima do chuveiro (7,5 kW) e a média consumida durante todo o Ensaio 6 (6,5 
kW), foi constatado que ela provocou um desvio na relação Custo-Benefício de 0,08 reais, capaz de 
alterar significativamente os resultados. Essa constatação reafirma que, em climas mais frios, é possível 
obter resultados ainda mais vantajosos com o uso do ralo-regenerador associado ao chuveiro com 
regulador automático de temperatura.  
  Foi confeccionado o Gráfico 12, o qual ilustra o percentual em que cada um dos 
componentes do custo influenciou na relação Custo-Benefício, a partir dos custos envolvidos no Cenário 
2, quando se tomam 3 banhos por dia e cada um com duração de 10 minutos.  
 
Gráfico 12. Percentuais dos custos na relação Custo-Benefício. 
 De acordo com este gráfico, verifica-se uma maior contribuição dos custos do investimento 
inicial e do insumo energético (subtraído do valor residual) e uma menor contribuição do valor do 
subproduto e do custo de manutenção na relação. Com base nesta observação, é possível reafirmar que 
investir em métodos de fabricação das tecnologias do Cenário 2, a fim de barateá-las, pode contribuir 
para que a vantagem apresente uma melhoria significativa em relação ao Cenário 1. Além disso, por 
conta de a parcela de água economizada em cada banho ser muito inferior ao volume de água utilizado, 
o valor do subproduto não exerce uma influência significativa na relação Custo-Benefício. 
 Como forma de baratear o custo do chuveiro com regulador automático de temperatura, é 
possível simplificar a sua fabricação pela redução da quantidade de recursos disponíveis no modelo 
utilizado, tendo em vista que, além de controlar a temperatura, continha iluminação em LED e controle 
remoto e mostrava em um display a quantidade de água utilizada por banho, a vazão de água, a duração 




PERCENTUAIS DOS CUSTOS NA RELAÇÃO CUSTO-BENEFÍCIO
INVESTIMENTO INICIAL
INSUMO ENERGÉTICO - VALOR RESIDUAL *
CUSTO DE MANUTENÇÃO
VALOR DO SUBPRODUTO
* Foi considerado que o Valor Residual foi subtraído da parcela do Insumo Energético ao término da vida útil. 
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regenerador, é possível investir em métodos de fabricação em larga escala que tornem o processo mais 
simples e como consequência o custo mais reduzido.  
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CONCLUSÃO E OBSERVAÇÕES FINAIS 
 Os experimentos realizados buscaram comparar o desempenho de dois cenários de banhos, um 
utilizando um chuveiro elétrico e ralo convencionais (Cenário 1) e outro, um chuveiro com regulador 
automático de temperatura com um ralo-regenerador de configuração helicoidal de tubos concêntricos 
(Cenário 2). Os ensaios em regime permanente e transiente permitiram verificar a eficiência e a 
quantidade de água que se economiza por banho no Cenário 2. Apesar da dificuldade de controlar a 
temperatura da água da rede de abastecimento e do banho (devido às limitações do chuveiro utilizado), 
foi possível analisar o comportamento das tecnologias. 
 O regenerador pré-aquece a água proveniente da rede de abastecimento, através da troca de calor 
com a água quente que sai pelo ralo, antes que ela chegue ao chuveiro. Dessa forma a quantidade 
necessária de energia consumida para aquecer a água até uma determinada temperatura escolhida para 
o banho se reduz. Além disso, essa associação diminui o intervalo de tempo para que a água que sai do 
chuveiro atinja a temperatura desejada e, considerando que este momento caracteriza o início do banho, 
evita-se que uma parcela de água seja desperdiçada.  
 Foi possível verificar uma relação crescente da diferença entre o ganho de temperatura na água 
da rede com a economia de água por banho e a eficiência observada no Cenário 2, indicando que em 
regiões mais frias é possível obter rendimentos superiores e maior economia de água.  
 Os dados foram coletados em Brasília durante os meses de setembro e outubro de 2018, período 
em que a temperatura da água da rede de abastecimento girou em torno de 30°C e a temperatura ambiente 
se encontra elevada, fazendo com que o aumento de temperatura fosse menor. Dessa forma, houve uma 
redução na eficiência da tecnologia testada. 
 Obteve-se no Ensaio 6 um rendimento de 28,7% (em regime permanente) e uma economia de 
água de 0,7 litro, com uma diferença de temperatura de aproximadamente 13°C. Por ser este resultado 
obtido o mais próximo de condições de inverno, onde a diferença de temperatura é relativamente grande, 
o Ensaio 6 foi tomado como base para confeccionar a análise econômica. Considerou-se ainda na análise 
que, em que ambos os cenários, as instalações foram feitas na construção do banheiro, desconsiderando 
custos de reforma para a instalação do ralo. 
 Da análise econômica pôde-se observar as condições em que o Cenário 2 se mostrou mais 
vantajoso que o Cenário 1. Em geral, o Cenário 2 contribui para reduzir os gastos de energia elétrica e 
água, embora se tenha custos superiores referentes ao investimento inicial em equipamento e à 
manutenção. 
 Os experimentos realizados foram feitos de forma conservadora no sentido de que foi 
aguardado, entre dois os ensaios consecutivos, que a temperatura em cada ponto no interior do 
regenerador se estabilizasse termicamente com a temperatura da água da rede. Situações com um 
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intervalo curto entre banhos, nas quais a temperatura da água no interior do regenerador ainda se 
encontre aquecida no início de um banho, beneficiam a relação Custo-Benefício do Cenário 2, tornando-
a mais vantajosa. No limite, a condição de dois banhos consecutivos pode ser comparada com àquela de 
banhos com durações maiores, os quais apresentaram um melhor desempenho nas relações Custo-
Benefício do Cenário 2. 
 Para a maior vazão testada (6 l/min), a perda de carga foi de 3,6 mca. Caso esta perda seja 
excessiva na instalação predial, podem ser buscadas soluções para a compensação da perda. Dentre as 
alternativas, tem-se a utilização de uma bomba de água (por vezes embutida no próprio chuveiro). Esta 
opção teria um impacto apenas no investimento inicial, pois a energia gasta pela bomba para vencer a 
perda de carga seria incorporada no aumento da temperatura da água, diminuindo (de forma discreta) a 
dissipação na resistência elétrica. 
 Ao comparar as quantidades de banhos diários com duração de dez minutos, o Cenário 2 
apresentou mais vantagens quando são tomados com uma frequência a partir de dois banhos diários (em 
um mesmo equipamento). Essa condição leva em torno de 6 anos para obter o retorno do investimento. 
Contudo, quanto mais banhos são tomados por dia, mais esse cenário se mostra vantajoso, como no caso 
em que são tomados três banhos diários, onde o retorno passa a levar cerca de 2,7 anos, ou no caso de 4 
banhos diários, que leva cerca de 1,8 anos para se observar o retorno do investimento.  
 A partir da análise de sensibilidade da relação Custo-Benefício, ficou confirmado que a 
diferença de temperatura é o fator que mais influencia o desempenho da tecnologia testada. Além desse 
fator, foi constatado ainda que o custo do investimento inicial tem uma participação considerável nesta 
análise. Tendo em vista que o investimento inicial se mostrou elevado, investir em formas de baratear a 
construção do ralo-regenerador e o custo do chuveiro com regulador automático de temperatura pode 
favorecer o uso dessas tecnologias. 
 Como sugestão para trabalhos futuros, propõe-se a realização de novos experimentos para 
avaliar o rendimento do regenerador. Os dois cenários sugeridos utilizariam um chuveiro convencional, 
sendo que em um deles o chuveiro estaria associado a um ralo-regenerador e no outro a um ralo 
convencional. Nessas condições, espera-se que o cenário que emprega o ralo-regenerador apresente uma 
temperatura de banho superior à encontrada no cenário do ralo convencional, guardadas a mesma vazão 
e temperatura da água da rede de abastecimento. A partir do ganho em temperatura da água observado 
do ralo-regenerador, será possível avaliar a quantidade de energia reaproveitada.  
 Essa forma de conduzir o experimento reduz algumas das dificuldades encontradas no presente 
trabalho, como a de garantir as mesmas condições de temperaturas dentro de um mesmo ensaio 
trabalhando com dois modos distintos de operação do chuveiro (temperatura e potência). Assim, será 
possível observar a eficácia do ralo-regenerador em outras situações. 
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APÊNDICE I: Gráficos de Temperatura em Função do Tempo dos Ensaios da Etapa 1 de 
Experimentos em Regime Permanente 
 
 
Gráfico 13. Dados obtidos pelos sensores LM35 durante o Ensaio 1 (Cenário 1) em regime permanente. 
 
Gráfico 14. Dados obtidos pelos sensores LM35 durante o Ensaio 1 (Cenário 2) em regime permanente. 
 
Gráfico 15. Dados obtidos pelos sensores LM35 durante o Ensaio 2 (Cenário 1) em regime permanente. 
 
Gráfico 16. Dados obtidos pelos sensores LM35 durante o Ensaio 2 (Cenário 2) em regime permanente. 
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Gráfico 17. Dados obtidos pelos sensores LM35 durante o Ensaio 3 (Cenário 1) em regime permanente. 
 
Gráfico 18. Dados obtidos pelos sensores LM35 durante o Ensaio 3 (Cenário 2) em regime permanente. 
 
Gráfico 19. Dados obtidos pelos sensores LM35 durante o Ensaio 4 (Cenário 1) em regime permanente. 
 
Gráfico 20. Dados obtidos pelos sensores LM35 durante o Ensaio 4 (Cenário 2) em regime permanente 
utilizando o chuveiro no modo temperatura. 
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Gráfico 21. Dados obtidos pelos sensores LM35 durante o Ensaio 5 (Cenário 1) em regime permanente. 
 
Gráfico 22. Dados obtidos pelos sensores LM35 durante o Ensaio 5 (Cenário 2) em regime permanente. 
 
Gráfico 23. Dados obtidos pelos sensores LM35 durante o Ensaio 6 (Cenário 1) em regime permanente. 
 
Gráfico 24. Dados obtidos pelos sensores LM35 durante o Ensaio 6 (Cenário 2) em regime permanente. 
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Gráfico 25. Dados obtidos pelos sensores LM35 durante o Ensaio 7 (Cenário 1) em regime permanente. 
 
Gráfico 26. Dados obtidos pelos sensores LM35 durante o Ensaio 7 (Cenário 2) em regime permanente. 
 
Gráfico 27. Dados obtidos pelos sensores LM35 durante o Ensaio 8 (Cenário 1) em regime permanente. 
 
Gráfico 28. Dados obtidos pelos sensores LM35 durante o Ensaio 8 (Cenário 2) em regime permanente.  
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APÊNDICE II: Gráficos de Temperatura e Corrente em Função do Tempo dos Ensaios da Etapa 
1 de Experimentos em Regime Transiente 
 
 
Gráfico 29. Dados obtidos pelos sensores LM35 durante o Ensaio 1 (Cenário 1) em regime transiente. 
 
Gráfico 30. Dados obtidos pelo sensor de corrente durante o Ensaio 1 (Cenário 1) em regime transiente. 
 
Gráfico 31. Dados obtidos pelos sensores LM35 durante o Ensaio 1 (Cenário 2) em regime transiente. 
 
Gráfico 32. Dados obtidos pelo sensor de corrente durante o Ensaio 1 (Cenário 2) em regime transiente. 
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Gráfico 33. Dados obtidos pelos sensores LM35 durante o Ensaio 2 (Cenário 1) em regime transiente. 
 
Gráfico 34. Dados obtidos pelo sensor de corrente durante o Ensaio 2 (Cenário 1) em regime transiente. 
 
Gráfico 35. Dados obtidos pelos sensores LM35 durante o Ensaio 2 (Cenário 2) em regime transiente. 
 
Gráfico 36. Dados obtidos pelo sensor de corrente durante o Ensaio 2 (Cenário 2) em regime transiente. 
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Gráfico 37. Dados obtidos pelo sensor de corrente durante o Ensaio 3 (Cenário 1) em regime transiente. 
 
Gráfico 38. Dados obtidos pelo sensor de corrente durante o Ensaio 3 (Cenário 1) em regime transiente. 
 
Gráfico 39. Dados obtidos pelos sensores LM35 durante o Ensaio 3 (Cenário 2) em regime transiente. 
 
Gráfico 40. Dados obtidos pelo sensor de corrente durante o Ensaio 3 (Cenário 2) em regime transiente.  
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Gráfico 41. Dados obtidos pelo sensor de corrente durante o Ensaio 4 (Cenário 1) em regime transiente. 
 
Gráfico 42. Dados obtidos pelo sensor de corrente durante o Ensaio 4 (Cenário 1) em regime transiente. 
 
Gráfico 43. Dados obtidos pelos sensores LM35 durante o Ensaio 4 (Cenário 2) em regime transiente. 
 
Gráfico 44. Dados obtidos pelo sensor de corrente durante o Ensaio 4 (Cenário 2) em regime transiente. 
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Gráfico 45. Dados obtidos pelo sensor de corrente durante o Ensaio 5 (Cenário 1) em regime transiente. 
 
Gráfico 46. Dados obtidos pelo sensor de corrente durante o Ensaio 5 (Cenário 1) em regime transiente. 
 
Gráfico 47. Dados obtidos pelos sensores LM35 durante o Ensaio 5 (Cenário 2) em regime transiente. 
 
Gráfico 48. Dados obtidos pelo sensor de corrente durante o Ensaio 5 (Cenário 2) em regime transiente. 
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Gráfico 49. Dados obtidos pelos sensores LM35 durante o Ensaio 7 (Cenário 1) em regime transiente. 
 
Gráfico 50. Dados obtidos pelo sensor de corrente durante o Ensaio 7 (Cenário 1) em regime transiente. 
 
Gráfico 51. Dados obtidos pelos sensores LM35 durante o Ensaio 7 (Cenário 2) em regime transiente. 
 
Gráfico 52. Dados obtidos pelo sensor de corrente durante o Ensaio 7 (Cenário 2) em regime transiente. 
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Gráfico 53. Dados obtidos pelos sensores LM35 durante o Ensaio 8 (Cenário 1) em regime transiente. 
 
Gráfico 54. Dados obtidos pelo sensor de corrente durante o Ensaio 8 (Cenário 1) em regime transiente. 
 
Gráfico 55. Dados obtidos pelos sensores LM35 durante o Ensaio 8 (Cenário 2) em regime transiente. 
 
Gráfico 56. Dados obtidos pelo sensor de corrente durante o Ensaio 8 (Cenário 2) em regime transiente. 
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Gráfico 57. Dados obtidos pelos sensores LM35 durante o Ensaio 9 (Cenário 1) em regime transiente. 
 
Gráfico 58. Dados obtidos pelo sensor de corrente durante o Ensaio 9 (Cenário 1) em regime transiente. 
 
Gráfico 59. Dados obtidos pelos sensores LM35 durante o Ensaio 9 (Cenário 2) em regime transiente. 
 
Gráfico 60. Dados obtidos pelo sensor de corrente durante o Ensaio 9 (Cenário 2) em regime transiente. 
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ANEXO IV: Especificações Técnicas – Sensor de Corrente – YHDC 
 
  
   90 
ANEXO V: Especificações Técnicas – Manômetro Digital – Zürich 
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ANEXO VII: Circuito de Divisão de Tensão – Sensor de Corrente – YHDC 
 
 
 
